FAR ER NN i A EAr W 
IEN M INA Hah aA 


SAG 
Vr. inw. X. 
'zafa: 
es 


GRUNDZÜGE 


DER 


PHYSIOLOGISCHEN PSYCHOLOGIE. 


ERSTER BAND. 


GRUNDZÜGE 
PHYSIOLOGISCHEN PSYCHOLOGIE 
WILHELM WUNDT 


PROFESSOR AN DER UNIVERSITÄT ZU LEIPZIG. 


DRITTE UMGEARBEITETE AUFLAGE 


) HOLZSCHNITTEN. Og- 
MIT 210 NOLZSCHNITT! PS 1% 


ERSTER BAND. S A 


LEIPZIG 
VERLAG VON WILHELM ENGELMANN 
1887. 


Das Recht der Uebersetzung bleibt vorbehalten. 


Vorwort. 


Das Werk, das ich hiermit der Oeffentlichkeit übergebe, versucht 
ein neues Gebiet der Wissenschaft abzugrenzen. Wohl bin ieh mir be- 
wusst, dass dieses Unternehmen vor allem dem Zweifel begegnen kann, 
ob jetzt schon die Zeit für dasselbe gekommen sei. Stehen doch theil- 
weise sogar die anatomisch-physiologischen Grundlagen der hier be- 
arbeiteten Disciplin durchaus nicht sicher, und vollends die experimen- 
telle Behandlung psychologischer Fragen ist noch ganz und gar in ihren 
Anfängen begriffen. Aber die Orientirung über den Thatbestand einer 
im Entstehen begriffenen Wissenschaft ist ja bekanntlich das beste Mittel. 
die noch vorhandenen Lücken zu entdecken. Je un 


ollkommener in 
dieser Bezichung ein erster Versuch wie der gegenwärtige sein muss, um 
so mehr wird er zu seiner Verbesserung herausfordern. Außerdem ist 
gerade auf diesem Gebiete die Lösung mancher Probleme wesentlich an 
den Zusammenhang derselben mit andern, oft scheinbar entlegenen 
Thatsachen gebunden, so dass erst ein weiterer Ueberblick den richtigen 
Weg finden lässt. 

In vielen Theilen dieses Werkes hat der Verfasser eigene Unter- 
suchungen benutzt; in den übrigen hat er sich wenigstens cin eigenes 
Urtheil zu verschaffen gesucht. So stützt sich der im ersten Abschnitt 
gegebene Abriss der Gelirnanatomie auf eine aus vielfältiger Zergliede- 
rung menschlicher und thierischer Gehirne gewonnene Anschauung der 
Formverhältnisse. Für einen Theil des hierzu benutzten Materials sowie 
für manche Belehrung auf diesem schwierigen Gebiete bin ich dem 
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vormaligen Director des Heidelberger anatomischen Museums, Professor 
Fr. ArnoLv, zu Dank verpflichtet. Die mikroskopische Erforschung des 
Gehirnbaus fordert freilich ihren eigenen Mann, und musste ich mich 
hier darauf beschränken, die Angaben der verschiedenen Autoren unter 
einander und mit den Resultaten der gröberen Gehirnanatomie zu ver- 
gleichen. Ich muss es den Sachverständigen überlassen zu entscheiden, 
ob das auf dieser Grundlage im vierten Capitel gezeichnete Bild der 
centralen Leitungsbahnen wenigstens in seinen Hauptzügen richtig ist. 
Dass im einzelnen noch mannigfache Ergänzungen und Berichtigungen 
desselben erforderlich sind, ist mir wohl bewusst. Docl dürfte eine ge- 
wisse Bürgschaft immerhin darin liegen, dass die functionellen Störungen, 
die der physiologische Versuch bei den Abtragungen und Durchschnei- 
dungen der verschiedenen Centraltheile ergibt, mit jenem anatomischen 
Bilde leicht in Einklang zu bringen sind, wie ich im fünften Capitel zu 
zeigen versuchte. Die meisten der hier dargestellten Erscheinungen hatte 
ich in eigenen Versuchen zu beobachten häufige Gelegenheit. Im sechsten 
Capitel sind die Resultate meiner »Untersuchungen zur Mechanik der 
Nerven und Nervencentren«, so weit sich dieselben auf die psychologisch 
wichtige Frage nach der Natur der in den Nervenelementen wirksamen 
Kräfte beziehen, zusammengefasst. 

Der zweite und dritte Abschnitt behandeln ein Gebiet, das den Ver- 
fasser selbst vor langer Zeit zuerst zu psychologischen Studien führte. 
Als er im Jahre 1858 seine »Beiträge zur Theorie der Sinneswahrnehmung« 
auszuarbeiten begann, waren unter den deutschen Physiologen nativi- 
stische Ansichten noch in fast unbestrittener Geltung. Jene Schrift war 
wesentlich aus der Absicht entsprungen, dieUnzulänglichkeit der bisherigen 
Hypothesen über die Entstehung der räumlichen Tast- und Gesichts- 
vorstellungen nachzuweisen und physiologische Grundlagen einer psy- 
chologischen Theorie aufzufinden. Seitdem haben die dort vertretenen 
Ansichten auch unter den Physiologen allgemeineren Eingang gefunden, 
meistens allerdings in einer Form, die vor einer strengen Kritik nicht 
Stand halten dürfte. Der Verfasser hofft, es möchte ilım in dem vor- 
liegenden Werke gelungen sein, das Ungenügende des neueren physio- 
logischen Empirismus ebenso wie die relative Berechtigung des Nativis- 
mus und die Nothwendigkeit, mit der beide Anschauungen auf eine tiefer 
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gehende psychologische Theorie hinweisen, darzuthun. Die Hypothese 
von den specifischen Sinnesenergien, die eigentlich einen Rest des älteren 
Nativismus darstellt, kann, wie ich glaube, trotz der bequemen Er- 
klärung mancher Thatsachen, die sie zulässt, nicht mehr gehalten werden. 
Meine Kritik wird hier voraussichtlich noch auf manchen Widerspruch 
stoßen. Wer aber den ganzen Zusammenhang ins Auge fasst, wird sich 
der Triftigkeit der Einwände kaum entziehen. 

Die Untersuchungen des vierten Abschnitts, namentlich die Versuche 
über den Eintritt und Verlauf der durch äußere Eindrücke erweckten 
Sinnesvorstellungen, haben den Verfasser seit vierzehn Jahren, freilich 
mit vielen durch andere Arbeiten und durch die Beschaffung der noth- 
wendigen Apparate verursachten Unterbrechungen, beschäftigt. Die ersten 
Resultate sind schon im Jahre 1861 der Naturforscherversammlung in 
Speyer vorgetragen worden. Seitdem sind noch von anderer Seite 
mehrere beachtungswerthe Abhandlungen über den gleichen Gegenstand 
erschienen. An einer Verwerthung der gewonnenen Thatsachen für 
die Theorie des Bewusstseins und der Aufmerksamkeit hat es aber bis 
„jetzt gefehlt. Möchte es mir gelungen sein, diesem wichtigen Zweige 
der physiologischen Psychologie wenigstens einen vorläufigen Abschluss 
gegeben zu haben. 

Schließlich kann ich nicht umhin, den polemischen Ausführungen 
gegen Hersart hier die Bitte beizufügen, dass man nach denselben 
zugleich die Bedeutung bemessen möge, die ich den psychologischen 
-Arbeiten dieses Philosophen beilege, dem ich nächst Kant in der Aus- 
)bildung eigener philosophischer Ansichten am meisten verdanke. Ebenso 
\brauche ich mit Rücksicht auf die in einem der letzten Capitel enthaltene 
Bekämpfung von Darwın’s Theorie der Ausdrucksbewegungen kaum erst 
»zu betonen, wie schr auch das gegenwärtige Werk von den allgemeinen 
„Anschauungen durchdrungen ist, welche durch Darwin ein unverlierbarer 
Besitz der Naturforschung geworden sind. 


Heidelberg, im März 1874. 
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Die dritte Auflage dieses Werkes hat in allen Theilen eingrei- 
fende Umarbeitungen erfahren. In dem einleitenden physiologischen 
Abschnitt des ersten Bandes ist namentlich die Darstellung des Verlaufs 
der centralen Leitungsbahnen sowie der physiologischen Function der 
Centralorgane wesentlich umgestaltet worden. Unter den psychologischen 
Capiteln haben diejenigen über die Intensität und die Qualität der 
Empfindung theils thatsächliche theils theoretische Ergänzungen er- 
fahren. Im zweiten Bande wurde die Lehre von den Gehörsvorstellungen 
fast vollständig erneuert, die Erörterung des zeitlichen Verlaufs der Be- 
wusstseinsfunetionen nach dem neuesten Stand der Untersuchungen 
ergänzt und berichtigt. Ebenso sind die übrigen Capitel abermals einer 
sorgfältigen Revision unterzogen worden. Vielleicht darf ich hoffen, dass 
diese in verhältnissmäßig kurzer Zeit nothwendig gewordenen Ver- 
änderungen, wenn sie theilweise auch der Unsicherheit der Forschung 
auf diesem Gebiete ihren Ursprung verdanken mögen, doch nicht minder 
von dem rüstigen Fortschritt auf demselben Zeugniss ablegen. Ist doch 
bekanntlich in der Wissenschaft die Stabilität nicht immer ein Beweis 
der Sicherheit. 

An vielen Stellen habe ich den Leser, der eine eingehendere Be- 
gründung der Resultate sucht, auf die von mir herausgegebenen Phi- 
losophischen Studiens verwiesen. Vorzugsweise der Veröffentlichung 
psychologischer Arbeiten bestimmt, enthalten dieselben vielfach das 
Material. auf das die Umarbeitungen namentlich des zweiten, dritten 
und vierten Abschnitts sich stützen. 


Leipzig, im September 1557. 


W. Wundt. 
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Einleitung. 


1. Aufgabe der physiologischen Psychologie. 


Das vorliegende Werk gibt durch seinen Titel schon zu erkennen, 
dass es den Versuch macht zwei Wissenschaften in Verbindung zu bringen, 
die, obgleich ihre Gegenstände innig zusammenhängen, doch zumeist völlig 
abweichende Wege gewandelt sind. Physiologie und Psychologie teilen 
sich in die Betrachtung der allgemeinen und insonderheit der mensch- 
lichen Lebenserscheinungen. Die Physiologie erforscht unter 
diesen Erscheinungen vorzugsweise diejenigen, welche sich durch unsere 
äußeren Sinne wahrnehmen lassen. Die Psychologie sucht über den 
Zusammenhang derjenigen Vorgünge Rechenschaft zu geben, welche die 
innere Wahrnehmung darbietet. Zwischen diesen Gebieten des äußeren 
und des inneren Lebens giht es aber zahlreiche Berührungspunkte; denn 
die innere Erfahrung wird fortwährend dure Bere Einwirkungen be- 
einllusst, und unsere inneren Zustände greifen in den Ablauf des äußeren 
Geschehens vielfach bestimmend ein. So eröffnet sich ein Kreis von 
Lebensvorgängen, welcher der äußeren und inneren Wahrnehmung gleich- 
glic , ein Grenzgebiet, welches man, so lange überhaupt 
Physiologie und Psychologie von cinander getrennt sind, zweckmäßig einer 
besonderen Disciplin, die zwischen ihnen steht, zuweisen wird. Aus solchem 
Grenzgebiet eröffnen sich aber von selbst Ausblicke nach dies- und jen- 
seits. Eine Wissenschaft, welche die Berührungspunkte des inneren und 
äußeren Lebens zu ihrem Ohjecte hat, wird veranlasst sein mit den hier 
gewonnenen Anschauungen so weit als möglich den ganzen Umfang der 
beiden Gebiete, zwischen denen sie als Vermittlerin steht, zu vergleichen, 
und alle ihre Untersuchungen werden endlich in der Frage gipfeln, wie 
äußeres und inneres Dasein in ihrem letzten Grunde mit einander zu- 
sammenhängen. Die Physiologie und Psychologie können jede für sich 
von dieser Frage leicht Umgang nehmen. Die physiologische Psychologie 
kann ihr nicht aus dem Wege gehen. 
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Somit weisen wir unserer Wissenschaft die Aufgabe zu: erstlic:h 
diejenigen Lebensvorgänge zu erforschen, welche, zwischen äußerer umd 
innerer Erfahrung in der Mitte stehend, die gleichzeitige Anwendung beider 
Beobachtungsmethoden, der äußeren und der inneren, erforderlich machon, 
und zweitens von den hei der Untersuchung dieser Vor; 
nen Gesichtspunkten aus die Gesammtheit der Lebenserscheinungen zu he- 
leuchten und auf solche Weise wo möglich eine Totalauffassung des mensch- 
liehen Seins zu vermitteln. 

Diese Aufgabe bedarf aber in einer Beziehung noch der schärferen 
Begrenzung. Indem nämlich die physiologische Psychologie die Wege zwi- 
schen innerem und äußerem Leben durchmisst, schlägt sie zunächst diw- 
jenigen ein, welche von außen nach innen führen. Mit den physiolo- 
gischen Vorgängen beginnt sie und sucht nachzuweisen, wie diese das Gebiet 
der inneren Beobachtung beeinflussen; erst in zweiter Linie stehen ihr die 
Rückwirkungen, welche das äußere durch das innere Sein empfängt. So 
sind denn auch die Ausblicke, welche sie nach den beiden Grundwissen- 
schaften, zwischen denen sie sich eingeschoben hat, wirft, vorzugsweise 
nach der einen, der psychologischen Seite gerichtet. Der Name physiolo- 
gische Psychologie deutet dies an, indem er als den eigentlichen Gegen- 
stand unserer Wissenschaft die Psychologie bezeichnet und den physiolo- 
gischen Standpunkt nur als nähere Bes nzufügt. Der Grund 
dieses Verhältnisses liegt wesentlich darin, dass alle jene Probleme, we 
sich auf die Wechselbeziehungen des inneren und äußeren Lebens er- 
strecken, bisher im wesentlichen einen Bestandtheil der Psychologie gebildet 
haben, während die Physiologie Gegenstände, bei deren Untersuchung der 
Speculation eine wesentliche Rolle zufullen musste, gern aus dem Bereiche 
ihrer Untersuchungen ausschloss. Doch haben in neuerer Zeit gleichzeitig 
die Psychologen begonnen sich mit der physiologischen Erfahrung ver- 
trauter zu machen, und die Physiologen die Nöthigung empfunden, üher 
gewisse Grenzfragen, auf die sie gestoßen, sich bei der Psychologie Raths 
zu erholen. Die so aus ähnlichen Bedürfnissen entsprungene Begegnung 
hat der physiologischen Psychologie den Ursprung gegeben. Die Probleme 
dieser Wissenschaft, so nahe sie auch die Physiologie berühren, ja viel- 
fach auf das eigenste Gebiet derselben übergreifen, haben großentheils 
bisher zur Domäne der Psychologie gehört, das Rüstzeug aber, welches 
sie zur Bewältigung dieser Probleme herbeibringt, ist gleichmäßig beiden 
Mutterwissenschaften entlichen. Die psychologische Selbstbeobachtung geht 
Hand in Hand mit den Methoden der Experimentalphysiologie, und aus 
der Anwendung dieser auf jene haben sich als ein eigener Zweig der 
Experimentalforschung die psychophysischen Methoden entwickelt. Will 
man auf Eigenthümliehkeit der Methode das Nauptgewicht legen, so 
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lässt daber unsere Wissenschaft als experimentelle Psychologie von 
der gewöhnlichen, bloß auf Selbstbeobachtung gegründeten Seelenlchre 
sich unterscheiden. 

Es gibt zwei Haupterscheinungen, welche jene Grenzscheide, wo die 
äußere nicht mehr ohne die innere Beobachtung ausreicht, und wo diese 
auf die Hülfe jener sich angewiesen sieht, deutlich bezeichnen: die Em- 
pfindung, eine psychologische Thatsache, welche unmittelbar von ge- 
wissen äußeren Grundbedingungen abhängt, und die Bewegung aus 
innerem Antrieb, ein physiologischer Vorgang, dessen Ur: en sich im 
allgemeinen nur in der Selbstbeobachtung zu erkennen geben. In der 
Empfindung schauen wir die Scheide: ischen beiden Gebieten gleich- 
sam von innen, von der psycholog Ben, 
von der physiologischen Seite an. 

Die Empfindung ist nach Intensitä 
ihre äußeren Ursachen, die physiologischen Sinnesreize, Ihre 
weiteren Umgestaltungen erfährt sie aber unter dem Einfluss der in der 
inneren Beobachtung gegebenen Vorbedingungen. Diese sind es, durch 
welche aus Empfindungen Vorstellungen der Auliendinge entstehen, durch 
welche sich die Vorstellungen zu Reihen und Gruppen ordnen, um dem 
Bewusstsein kürzere oder längere Zeit verfügbar zu bleiben, und durch 
welche Gemüthsbewegungen mannigfacher Art mit den Vorstellungen und 
ihrem Verlauf sich verbinden. Dennoch machen sich auch hier äußere 
Einflüsse fortwährend geltend: der Wechsel und die Verbindung der Vor- 
stellungen werden zum Theil bedingt durch den Wechsel und die Ver- 
bindung der Eindrücke, der Aufbau zusammengesetzter Vorstellungen aus 
einfachen ist gebunden an die physiologischen F ten unserer Sinnes- 
und Bewegungswerkzeuge, und endlich ist sogar der innerliche Verlauf 
der Gedanken begleitet von bestimmten Zuständen und Vorgängen in den 
Centralorganen des Nervensystems. So erstrecken sich von der psycho- 
physischen Peripherie her Ausläufer bis tief in die Mitte des Seelenlebons. 

Auf der andern Seite reflectiren sich die inneren Vorgänge in äußeren 
Bewegungen. Durch die letzteren kehrt der Kreis der Proces 
zwischen äußerem und innerem Sein hin- und herschweben, wieder zu 
seinem Ausgangspunkte zurück. Bei den einfachsten dieser Bewegungen 
fehlt das psychologische Zwischenglied, oder entgeht wenigstens unserer 
Selbstbeobachtung: die Bewegung erscheint hier als unmittelbarer Reflex 
des Reizes. In dem Maße aber als psychologische Vorgänge zwischen den 
Eindruck und die von ihm ausgelöste Bewegung treten, wird die letztere 
nach räumlicher Ausbreitung und zeitlichem Geschehen unabhängiger von 
jenem und bedarf nun mchr und mehr zu ihrer Erklärung derjenigen 
Momente, welche die innere Beobachtung darbietet, bis endlich nur noch 

1. 
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die letztere über ihren Eintritt unmitteibare Rechenschaft gibt. Hier sind 
wir am Endglied der Reihe angelangt: wie bei der Reflexbewegung die 
psychologische Mitte, so entgeht uns jetzt der physiologische Anfang, nur 
der innere Vorgang und die äußere Reaction auf denselben bleiben uns 
zugänglich. 

Ihrer Aufgabe gemäß nimmt die Psychologie zwischen den Natur- 
und Geisteswissenschaften eine mittlere Stellung ein. Den ersteren 
ist sie deshalb verwandt, weil für das innere und äußere Geschehen in- 
soweit übereinstimmende Untersuchungs- und Erklärungsprineipien zur An- 
wendung kommen, als dies der Begriff des Geschehens überhaupt mit sich 
bringt. Für die Geisteswissenschaften bildet sie die grundlegende Lehre. 
Denn jede Aeußerung des menschlichen Geistes hat ihre letzte Ursache 
in Elementarerscheinungen der inneren Erfahrung. Geschichte, Rechts- 
und Staatslehre, Kunst- und Reli sphilosophie führen daher zurück auf 
psychologische Erklärungsgründe. Die physiologische Psychologie 
aber steht, da sie die Beziehungen des äußeren und inneren Geschehens 
vorzugsweise zu untersuchen hat, mit ihrer einen Hälfte selbst noch inner- 
halb der Naturwissenschaft, von der aus sie die nächste Vermitterin zu 
den Geisteswissenschaften bilden muss. 

Unter den Naturwissenschaften unterscheidet man zumeist die be- 
schreibenden und die erklärenden oder die Zweige der Natur- 
geschichte und der Naturlehre von einander. Beide Gebiete lassen 
eine bleibende Trennung nieht zu. Denn die Beschreibung gewinnt erst 
dann ihren wissenschaftlichen Werth, wenn ihr erklärende Principien zu 
Grunde liegen, während die Beschreibung und die auf sie gegründete 
Classification der Erscheinungen der Erklärung den Weg bahnen. Je 
weniger ausgebildet aber eine Wissenschaft ist, um so mehr werden die 
aus der Beschreibung der TI hen hervorgegangenen Classificationsver- 
suche selbst für causale Erklärungen angeschen. So bewegen sich denn 
auch die meisten Bearbeitungen der empirischen Psychologie vorzugsweise 
innerhalb der Grenzen einer Naturgeschichte der Secle, die ihre Aufgabe 
darin sieht, die einzelnen complexen Thatsachen gewissen zumeist schon 
in der Sprache fixirten Allgemeinbegriffen, wie Gefühl, Wille, Vorstellung, 
oder selbst umfassenden Zweckbegriffen, wie Gedächtniss, Verstand, Ver- 
nunft u. s. w., unterzuordnen. Dagegen ist das Streben der physiologischen 
Psychologie ganz und gar auf die Nachweisung der psychischen Elementar- 
phänomene und ihrer ursächlichen Beziehungen und Verbindungen gerichtet. 
Sie sucht diese zu finden, indem sie zunächst von den physiologischen 
Vorgängen ausgeht, mit denen m Zusammenhang stehen. So nimmt 
unsere Wissenschaft nicht sogleich inmitten des Schauplatzes der inneren 
Beobachtung ihren Standpunkt, sondern sie sucht von außen in denselben 
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einzudringen. Hierdurch wird es ihr gerade möglich das wirksamste Hülfs- 
mittel der erklärenden Naturforschung, die experimentelle Methode, 
zu Rathe zu ziehen. Denn das Wesen des Experimentes hesteht in der 
willkürlichen und, sobald es sich um die Gewinnung gesetzlicher Be- 
ziehungen zwischen den Ursachen und ihren Wirkungen handelt, in der 
quantitativ bestimmbaren Veränderung der Bedingungen des Ge- 
schehens. Nun können aber, wenigstens mit einiger Sicherheit, nur die 
äußeren, physischen Bedingungen der inneren Vorgänge willkürlich ver- 
ändert werden. Nichtsdestoweniger würde man Unrecht thun, wollte man 
auf sen Grund hin die Möglichkeit einer Experimentalpsychologie he- 
streiten; denn es ist zwar rich dass es nur psychophysische, keine rein 
psychologischen Experimente gibt, falls man nämlich unter den letzteren 
solche versteht, die von den äußeren Bedingungen des inneren Geschehens 
ganz abschen. Aber die Veränderung, die durch Variation einer Bedingung 
gesetzt wird, ist tiberall nicht bloß von der Natur der Bedingung, sondern 
auch von der des Bedingten abhängig. Die Veränderungen im inneren 
Geschehen, die man durch den Wechsel der äußeren Einflüsse, von denen 
es abhängt, herbeiführt, werden also ebendamit auch über das innere Ge- 
schehen selbst Aufschlüsse enthalten. In diesem Sinne ist jedes psycho- 
physische zugleich ein psychologisches Experiment zu nennen. 

Durch die Benutzung objectiver Hülfsmittel tritt die experimentelle 
Psychologie in nächste Beziehung zu einem andern wichtigen Zweige psycho- 
logischer Forschung, zur Völkerpsycehologie. Während die Aufgabe jener 
die exacte Untersuchung des individuellen Bewusstseins ist, sucht diese 
die psychologischen Gesetze zu finden, denen die Erzeugnisse dos geistigen 
Gesammtlebens, namentlich Sp 
Beide Gebiete objectiver Psychologie aber ergänzen sich nicht bloß. son- 
dern sie sind auch vielfach auf einander angewiesen. ` Denn das geistige 
Gesammtleben der Völker weist überall auf die individuellen Kräfte zu- 
rick, die in selbe eingehen, und das individuelle Bewusstsein ist, be- 
sonders in seinen höheren Entwicklungsformen, von den geistigen Leben 
der Gesammtheit getragen, der es angehört. 

Nach den Hülfsmitteln, deren sie sich bedient, lässt sich biernach 
die psychologische Forschung in folgende Zweige trennen: 

4) in die subjective Psychologie, welche sich auf die unmittel- 
bare innere Wahrnehmung beschränkt, und 

2) in die objective Psychologie, welche diese innere Wahrneh- 
mung durch objective Hülfsmittel theils zu ergänzen, theils zu vervoll- 
kommnen strebt. Sie zerfällt wieder: 

a) in die experimentelle oder physiologische Psychologie, 
welche die innere Wahrnehmung unter die Controlle der experimentellen 


he, Mythus und Sitte, unterworfen sind. 
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Beeinflussung durch willkürlich herbeizuführende und abzustufende äußere 
Einwirkungen stellt, und 

b) in die Völkerpsychologie, welche aus den objecliven Erzeug- 
nissen des Gesammitgeistes, Sprache, Mythus und Sitte, allgemeine psycho- 
logische Entwicklungsgesetze abzuleiten sucht. 

Mit Rücksicht auf den Gegenstand ihrer Untersuchungen stehen 
sodann die subjective und die experimentelle Psychologie wieder als ver- 
sehiedene Richtungen der Individualpsychologie der Social- oder 
Völkerpsychologie gegenüber. 


Schon Kasr hat die Psychologie für unfihig erklärt, jemals zum Range 
einer exacten Naturwissenschaft sich zu erheben. !) Die Gründe, die er dabei 
anführt, sind seither öfter wiederholt worden. ?) Erstens, meint Kaxt, könne 
Psychologie nicht exacte Wissenschaft werden, weil Mathematik auf die Phäno- 
mene des inneren Sinnes nieht anwendbar sei, indem die reine innere An- 
auung, in welcher die Seclenerscheinungen construirt werden sollen, di 


sc 
Zeit, nur Eine Dimension habe. Zweitens aber könne sie it einmal Expe 
mentalwissenschaft werden, weil sich in ihr das Männigfaltige der inneren 


Beobachtung nicht nach Willkür verändern, noch weniger ein anderes denkendes 
Suhject sich unsern Versuchen, der Absicht angemessen, unterwerfen lasse, auch 
h schon den Zustand des beobachteten Gegenstandes 

Der erste d Ei ch, der zweite wenigstens ein- 
Es ist näml das innere Geschehen nur Eine Di 
mension, die Zeit, hat. Wäre dies der Fall, so würde allerdings von einer 
mathematischen Darstellung desselben nicht die Rede sein können, weil eine 
solche immer mindestens zwei Veränderliche, die dem Größenbegrilf subsumirt 
werden können, verlangt. Nun sind aber unsere Empfindungen, Vorstellungen, 
Gefühle intensive Größen, welche sich in der Zeit aneinander reihen. Das 
innere Geschehen hat also jedenfalls zwei Dimensionen, womit die allgemeine 
Möglichkeit dasselbe in mathematischer Form darzustellen gegeben ist. Ohne 
dies wäre auch das Unternehmen Hengant’s, Mathematik auf Psychologie anzu- 
wenden, von vorn herein kaum kbar, ein jernchmen, welchem daher, w 
man über seinen sonstigen Inhalt urtheilen möge, das Verdienst nicht bestritten 
werden kann, dass es die Möglichkeit einer Anwendung mathematischer Betrach- 
tungen in diesem Gebiete deutlich in's Licht gesetzt hat’). Was Kaxr für seinen 
zweiten Einwand, dass sich nämlich die innere Erfahrung einer experimentellen 
Erforschung entziehe, beibringt, ist dem rein innerlichen Verlauf der Vorstel- 
lungen entnommen, für den sich in der That die Triftigkeit desselben nicht 
bestreiten t. Unsere Vorstellungen sind zunächst unbestimmte Größen, 
welche einer exacten Betrachtung erst zugänglich werden, wenn sie auf bestimmte 
Maßeinheiten zurückgeführt sind, welche h zu anderen gegebenen Größen in 


die Beobachtung an 
alteri 
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feste causale Beziehungen bringen lassen. Als ein Hülfsmittel, solche Maßein- 
heiten und Beziehungen zu finden, erwei: ieh aber gerade die willkürliche 
experimentelle Beeinflussung des Bewusstseins durch äußere Einwirkungen. 
Diese Beeinflussung gewährt den Vortheil, cht, die psychi- 
schen Vorgänge willkürlich bestimmten Bedingungen zu unterwerfen, die sich 
entweder constant erhalten oder in genau zu beherrschender Weise variiren 
lassen. Wenn man daher gegen die experimentelle Psychologie eingewandt hat, 
dieselbe wolle die Selbstbeobachtung verdrängen, ohne welche doch keine 
Psychologie möglich sei, so beruht dieser Vorwurf auf einem Irrthum. Di 
experimentelle Methode will nur jene vermeintliche Selbstbeobachtung he- 
seiligen, welche unmittelbar und ohne weitere Hülfsmittel zu einer exacten 
Feststellung psychischer Thatsachen glaubt gelangen zu können und dabei un- 
vermeidlich den größten Selbst hungen unterworfen ist. Im Unterschiede 
von einer solchen bloß auf ungenaue innere Wahrnehmungen sich stützenden 
subjectiven Methode will vielmehr das experimentelle Verfahren eine wirkliche 
Selbstbeobachtung ermöglichen, indem sie das Bewusstsein unler genau 
controllirbare subjective Bedingungen bringt. Uebrigens muss auch hier schließ- 
lich der Erfolg über den Werth der Methode entscheiden. Dass die subjective 
Methode keinen Erfolg aufzuweisen hat, ist gewiss, denn es gibt kaum eine 
ehliche Frage, über die nicht die Meinungen ihrer Vertreter weit 
chen. Ob und inwieweit sich die experimentelle Methode besserer Re- 
sultate erfreut, wird der Leser am Schlusse di Werkes beurtheilen können, 
wobei aber zugleich billiger Wi n Betracht gezogen werden muss, dass ihre 
Anwendung in der Psychologie erst wenige Jahrzehnte alt 

Wir haben in der obigen Aufzählung der psychologischen Disciplinen mit 
Vorbedacht der sogenannten rationalen Psychologie keine Stelle angewis 
Der Name derselben, der von Cunistiax Worrr in die Wissenschaft ei 
wurde, soll eine unabhängig von der Erfahrung, rein aus metaphysischen Be- 
grillen zu gewinnende Erkenntniss des seelischen Lebens bezeichnen. Der Er- 
folg hat gezeigt, dass eine solche metaphysische Behandlung der Psychologie 
nur dureh fortwährende Erschleichungen aus der Erfahrung ihr Dasein zu fristen 
vermag. Worre selbst sah sich schon veranlasst, seiner rationalen eine eni- 
pirische Psychologie an die Seite zu stellen, wobei freilich die erste ungefähr 
ebenso viel Erfahrung enthält wie die zweite, und diese ebenso viel Metaphys 
wie die erste. Die ganze Unterscheidung beruht auf einer völligen Verken- 
nung der wissenschaftlichen Stellung der Psychologie nicht nur, sondern auch 
der Philosophie. In Wahrheit ist die Psychologie ebenso gut eine Erfah- 
rungswissenschaft wie die Physik oder Chemie; die Aufgabe der Philosophie 
aber kann es niemals sein, an die Stelle der Einzelwissenschaften zu treten, 
ndern sie überall selbs st die gesicherten Ergebnisse der letzteren zu 
ihrer Grundlage zu nehmen. So verhalten sich denn auch die Bearbeitungen 
dor rationalen Psychologie zu dem wirklichen Fortschritt unserer Wissenschaft 
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ungefähr ebenso wie die Nalurphilosophie eines Senkung oder HEGEL zur 
Entwicklung der neueren Naturwissenschaft. Statt auf die ki 
Begrilfe der Erfahrungswissenschaft stützen sich jene metaphysischen Bearbei- 
tungen auf die gemeine, unkritische Erfahrung, deren unbestimmte Begrifle in einen 
dialektischen Schematismus geordnet werden, der lediglich einen negativen Er- 
kenntnisswerih besitzt, weil er das wirkliche Wissen durch ein leeres Schein- 
wissen erselzt. !) 


2. Psychologische Vorbegriffe. 


Der menschliche Geist vermag es nicht Erfahrungen zu sammeln, ohne 
sie gleichzeitig mit seiner Speculation zu verweben. Das erste Resultat 
solchen natürlichen Nachdenkens ist das Begriffssystem der Sprache. In 
allen Gebieten menschlicher Erfahrung gibt es daher gewisse Begriffe, 
welche die Wissenschaft, ehe sie an ihr Geschäft geht, bereits vorfindet, 
als Ergebnisse jener ursprünglichen Reflexion, die in den Begriflssymbolen 
der Sprache ihre bleibenden Niederschläge zurückließ. So sind Wärme 
und Licht Begriffe aus dem Gebiete der äußeren Erfahrung, welche un- 
mittelbar aus der sinnlichen Empfindung hervorgingen. Die heutige Physik 
ordnet beide dem allgemeinen Begriff der Bewegung unter. Aber es wäre 
nicht möglich gewesen dieses Ziel zu erreichen, ohne dass man die Be- 
grife des gemeinen Bewusstseins vorläufig angenommen und mit ihrer 
Untersuchung begonnen hätte. Nicht anders sind Seele, Geist, Vernunft, 
Verstand ete. Begriffe, welche vor jeder wissenschaftlichen Psychologie 
exislirten. In der Thatsache, dass das natürliche Bewusstsein überall die 
innere Erfahrung als eine gesonderte Erkenntnissquelle darstellt, kann daher 
die Psychologie einstweilen ein hinreichendes Zeugniss ihrer Berechtigung 
als Wissenschaft erblicken, und indem sie dies thut, adoptirt sie zugleich 
den Begriff Seele, um eben damit das ganze Gebiet der innern Erfahrung 
zu umgrenzen. Seele heißt uns demnach das Subject, dem wir alle cin- 
zelnen Thatsachen der innern Beobachtung als Prädicate beilegen. Jenes 
Subject selbst ist überhaupt nur durch seine Prädicate bestimmt, die Be- 
ziehung der letzteren auf eine gemeinsame Grundlage soll nichts weiter 
als ihren gegenseitigen Zusammenhang ausdrücken. Hiermit scheiden wir 
sogleich eine Bedeutung aus, die das natürliche Sprachbewusstsein immer 
mit dem Begriff Seele verbindet. Ihm ist die Seele nicht bloß ein Subject 
im logischen Sinne, sondern eine Substanz, ein reales Wesen, als dessen 
Aeußerungen oder Handlungen die sogenannten Seelenthätigkeiten auf- 
gefasst werden. Hierin liegt aber eine metaphysische Voraussetzung, zu 
welcher die Psychologie möglicher Weise am Schlusse ihrer Arbeit geführt 


4) Vergl. hierzu den Aufsatz Philosophie und Wissenschaft in meinen Essays, 
ff. 
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werden kann, welche sie jedoch unmöglich schon vor dem Eintritt in 
dieselbe ungeprüft annehmen darf. Auch gilt von dieser Annahme nicht, 
was von der Unterscheidung der innern Erfahrung überhaupt gesagt wurde, 
dass sie nämlich nothwendig sei, um die Untersuchung in Fluss zu brin- 
gen. Die Symbole, welche die Sprache zur Bezeichnung gewisser Gruppen 
von Erfahrungen geschaffen hat, tragen noch heute die Kennzeichen an 
sich, dass sie ursprünglich nicht bloß im allgemeinen abzesonderte Wesen, 
Substanzen, sondern dass sie selbst persönliche Wesen bedeutet haben. 
Die unvertilgbarste Spur solcher Personification der Substanzen ist in dem 
Genus zurückgeblieben. Der Verstand hat diese phantasievolle Beziehung 
der Begriflssymbole allmählich abgeschliffen. Theils hat die Personification 
der Substanzen, theils sogar die Substantialisirung der Begriffe ein Ende 
genommen. Aber wer wollte deshalb auf den Gebrauch der Begriffe sel- 
ber und auf ihre Bezeichnung Verzicht leisten? Wir reden von Ehre, 
Tugend, Vernunft, ohne irgend einen dieser Begriffe in eine Substanz 
übersetzt zu denken. Aus metaphysischen Substanzen sind sie zu logi- 
schen Subjecten geworden. So betrachten wir denn auch die Seele vor- 
läufig lediglich als logisches Subject der innern Erfahrung, eine Auf- 
fassung, die das unmittelbare Resultat der von der Sprache getbten 
Begriffsbildung ist, gereinigt jedoch von jenen Zusätzen einer unreifen 
Metaphysik, welche überall das natürliche Bewusstsein in die von ihm 
geschaffenen Begriffe hineinträgt. 

Ein ähnliches Verfahren wird in Bezug auf diejenigen Begriffe befolgt 
werden müssen, die wir theils für besondere Beziehungen der inneren 
Erfahrung, theils für einzelne Gebiete derselben vorfinden. So stellt die 
Sprache zunächst der Seele den Geist gegenüber. Beide sind Wechsel- 
begriffe für eins und dasselbe, denen im Gebiet der äußeren Erfahrung 
Leib und Körper entsprechen. Körper ist jeder Gegenstand der äußeren 
Erfahrung, wie er sich unmittelbar unsern Sinnen darbietet, ohne Be- 
ziehung auf ein demselben zukommendes inneres Sein; Leib ist der Kör- 
per, wenn er mit eben dieser Beziehung gedacht wird. Aehnlich heißt 
Geist das innere Sein, wenn dabei keinerlei Zusammenhang mit einem 
äußeren Sein in Rücksicht fällt, wogegen bei der Seele, namentlich wenn 
sie dem Geiste gegenübergesiellt wird, gerade die Verbindung mit einer 
leiblichen, der äußeren Erfahrung gegebenen Existenz vorausgesetzt ist 

Während Seele und Geist das Ganze der inneren Erfahrung umfassen, 
wobei nur die Beziehung, in der diese genommen wird, eine verschiedene 
ist, werden durch die sogenannten Seelenvermögen die einzelnen Ge- 
biete derselben bezeichnet, wie sie in der Selbstbeobachtung unmittelbar 
von einander sich abgrenzen. In den Begriffen Sinnlichkeit, Gefühl, Ver- 
stand, Vernunft u. s. w. trägt uns also die Sprache eine Classification der 
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unserer inneren Wahrnehmung gegebenen Vorgänge entgegen, die wir, an 
diese Ausdrücke gebunden, im Ganzen kaum antasten können. Wohl aber 
ist die genaue Definition dieser Begriffe und ihre Einfügung in 
matische Ordnung durchaus Sache der Wissenschaft. Wahrscheinli 
die Scelenvermögen ursprünglich nicht bloß verschiedene Theile des innern 
Erfahrungsgebietes, sondern ebenso viele verschiedene Wesen bezeichnet, 
über deren Verhältniss zu jenem Gesammtwesen, das man Seele oder 
Geist nannte, sich wohl keine bestimmte Vorstellung bildete. Aber die 
Substantialisirung dieser Begriffe liegt so weit zurück in den Fernen my- 
thologischer Naturanschauung, dass es einer Warnung vor der voreiligen 
Aufstellung metaphysischer Substanzen hier nicht erst bedarf. Trotzdem 
hat eine Nachwirkung der mythologischen Auffassung bis in die neuere 
s den genannten Be- 
griffen noch eine Spur des mythologischen Kraftbegrifls anhaftet: sie wer- 
den nicht bloß als Classenhezeichnungen für bestimmte Gebiete der innern 
hrung angesehen, was sie in der That sind, sondern man hält sie 
vielfach für Kräfte, durch welche die einzelnen Erscheinungen hervo! 
bracht werden. Der Verstand gilt für die Kraft, durch welche wir Wa 
heiten einsehen, das Gedüchtniss für die Kraft, welche Vorstellungen zu 
künftigem Gebrauche aufbewahrt u. s. w. Der unregelmäßige Eintritt 
dieser Krüftewirkungen hat aber auf der andern Seite gegen den Namen 
einer eigentlichen Kraft Bedenken erregt, und so ist der Ausdruck Seelen- 
vermögen entstanden. Denn unter einem Vermögen versteht man dem 
Wortsinne nach eine solche Kraft, die nicht nothwendig und unabänder- 
lich wirken muss, sondern die nur wirken kann. Der Ursprung aus 
dem mythologischen Kraftbegrilf fällt hier unmittelbar in die Augen. Das 
Urbild für das Wirken einer derartigen Kraft ist offenbar das menschl 
Handeln. Die ursprüngliche Bedeutung des Vermögens ist die eines 
delnden Wesens. So liegt schon in der ersten Bildung der psycholog 
Begriffe der Keim zu jener Vermengung von Classification und Erkli 
welche einen gewöhnlichen Fehler der empirischen Psychologie bildet. 
Die allgemeine Bemerkung, dass die Seelenvermögen Classenbegrille sind, 
welche der beschreibenden Psychologie zugehören, enthebt uns der Noth- 
wendigkeit, ihnen schon hier ihre Bedeutung anzuweisen. In der 
ließe sich eine Naturlehre der innern Erfahrung denken, in der von Si 
lichkeit, Verstand, Vernunft, Gedächtniss u. s. w. gar nicht die Rede wäre. 
Denn unmittelbar in unserer inneren Wahrnehmung gibt es nur einzelne 
Vorstellungen, Gefühle, Triebe u. s. w., und für die Erklärung dieser 
einzelnen Thatsachen ist durch ihre Subsumtion unter gewisse Allgemein- 
begrilfe schlechterdings nichts geleistet. 

Nachdem man die Unbrauchbarkeit der Vermögensbegrilfe gegenwä 


ung, 


Die Begriffe Seele und Geist 11 


fast allgemein anerkannt hat, ist aber gleichwohl eine Nachwirkung die- 
ser Auffassung noch weit verbreitet. Sie besteht darin, dass man statt 
der allgemeinen Classenbegriffe die einzelnen Thatsachen, die ihnen d 
einst subsumirt wurden, für isolirt existirende selbständige Erscheinungen 
hält. Nach dieser Auffassung gibt es zwar kein besonderes Vorstellungs-, 
Gefühls- oder Willensvermögen; aber die einzelne Vorstellung, die ein- 
zelne Gefühlsregung und der einzelne Willensact gelten als selbständi; 
Processe, die si nder verbinden oder voneinander tren- 
nen können. Da nun die innere Wahrnehmung alle diese angeblich selb- 
ständigen Vorgänge als durchgängig miteinander verbunden und vonein- 
ander bestimmt zeigt, so ist nicht zu verkennen, dass man sich hier einer 
ähnlichen, nur den conereten Erscheinungen etwas mehr genäherten Um- 
wandlung von Abstractionsproducten in reale Dinge schuldig macht, wie 
sie der älteren Vermögenslehre widerfahren war. Eine isolirte, von den 
Vorgängen des Fühlens und Wollens irennbare Vorstellung gibt es ii 
Grunde ebenso wenig, wie es einen Verstand als isolirte seelische Kraft 
gibt. So unerlässlich daher jene Unterscheidungen sind, so dürfen wir 
doch bei ihnen niemals vergessen, dass sie auf Abstractionen beruhen, 
denen keine reale Trennung von Gegenständen gegentibersteht, sondern 
die objeetiv nur als untrennbare Elemente zusammengehöriger Vorgänge 
aufgefasst werden können. 


beliebig mitein 


Der obigen Betrachtung mögen hier noch cini; itische Bemerkungen über 
die Wechselbegrilfe Seele und Geist, sowie über die Lehre von den Seele 
vermögen sich anschließen. 

a. Seele und Geist. Von der Scele trennt unsere Sprache den Geist 
als einen zweiten Substanzbegrill, dessen unterscheidendes Merkmal darin ge- 
schen wird, s er nicht, wie die Seele, durch die S thwendig an ein 
leibliches Dasein gebunden erscheint, sondern entweder mit einem solchen in 
bloß äußerer Verbindung steht oder sogar völlig von demselben befreit Der 
Begriff des Geistes wird daher in einer doppelten Bedeutung gebraucht: einmal 
für die Grundlage derjenigen inneren Erfahrungen, von welchen man annimmt, 
e von der Thätigkeit der Sinne unabhäng: ; sodann um solche Wesen 
u bezeichnen, denen überhaupt gar kein leibliches Sein zukommen soll. Die 
Psychologie hat h natürlich mit dem Begriff nur in seiner ersten Bedeutung 
zu beschäftigen, übrigens ist unmittelbar einleuchtend, dass diese zur zweiten 
fast von selbst führen müsste, da nicht einzusehen ist, warum der Geist nicht 
auch als völlig ungetrennte Substanz vorkommen sollte, wenn seine Verbindung 
mit dem Leibe nur eine äußerliche, gewissermaßen zufällige wäre. 

Das philosophische Nachdenken konnte das Verhältniss von Seele und G 
nicht in der Unbestimmtheit be en, mit welcher sich das gemeine Bewu: 
n zufrieden gab. Sind Seele und Geist verschiedene Wesen, ist die Seele 
ein Theil des Geistes oder dieser ein Theil der Seele? Der älteren Speculation 
merkt man deutlich die Verlegenheit an, welche sie er Frage gegenüber 
empfindet. Einerseits wird sie durch den Zusammenhang der inneren Erfahrungen 
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dazu getrieben, eine ei e Substanz als Grund derselben zu setzen, ander- 
seits scheint ihr aber auch eine Trennung der in der sinnlichen Vorstellung 
befangenen und der abstracleren geisti: 
So bleibt neben dem großen Dualismus zwi 
schränktere zwischen Geist und Seele bestehen, olıne dass es der alten Philo- 
sophie gelungen wäre, denselben vollständig zu beseitigen, ob sie nun mit 
Praro die Substantialität der Seele aufzuheben versucht, indem sie die Seele als 
eine Mischung von Geist und Körper auffasst !), oder ob sie mit Anısroteues durch 
Uebertragung des von der Seele abstrahirten Begrilles auf den Geist an Stelle 
der Einheit der Substanz eine übereinstimmende Form der Definition setzt ?). 
Die neuere spiritual he Philosophie ist im allgemeinen mehr den Spuren 
Pryro's gefolgt, hat aber entschiedener als er die Einheit der Substanz für Geist 
und Seele festgehalten. So kam es, dass überhaupt die scharfe Unterscheidung 
der Begriffe aus der wissenschaftlichen Sprache verschwand. Wenn je noch 
ein Unterschied gemacht wurde, so nahm man entweder mit Wourr den Geist 
als den allgemeinen Begriff, unter dem die individuelle Seele enthalten sei‘), 
oder man confundirte den Geist mit den unten zu erwähnenden Scelenvermögen, 
indem man ihn als eine Generalbezeichnung bald für die sogenannten höheren 
Seelenvermögen, bald für das Erkenntnissvermögen beibehielt; im letzteren Fall 
wurde dann häufig in neuerer Zeit das Fühlen und Begehren im Gemüth zu- 
sammengefasst und demnach die ganze Seele in Geist und Gemüth gesondert, 
ohne dass man jedoch unter beiden besondere Substanzen verstanden hätte. 
Bisweilen wurde auch wohl zwischen den Begriffen Geist und Seele ein bloßer 
Gradunterschied angenommen und so dem Menschen ein Geist, den Thieren aber 
nur eine Seele zugesprochen. So verliert diese Unterscheidung immer mehr 
an Bestimmtheit, während zugleich der Begriff des Geistes seine substantielle 
Eigenschaft einbüßt. Wollen wir demselben hiernach eine Bedeutung anweisen, 
welche der weiteren Untersuchung nicht vorgreift, so li dieselbe nur 
dahin feststellen, dass der Geist gleichfalls das Subject der inneren Erfahrung 
bezeichnet, dass aber in ihm abstrahirt ist von den Beziehungen dieses Sub- 
jectes zu einem leiblichen Wesen. Die Seele ist das Subject der inneren Er- 
fahrung mit den Bedingungen, welche dieselbe durch ihre erfahrungsmäßige 
Gebundenheit an cin äußeres Dasein mit sich führt; der Geist ist das nämliche 
bject ohne Rücksi auf diese Gebundenheit. Hiernach werden wir immer 
nur dann vom Geist und von geistigen Erscheinungen reden, wenn wir auf 
diejenigen Momente der inneren Erfahrung, durch welche dieselbe von unserer 
sinnlichen, d. h. der äußeren Erfahrung zugänglichen Existenz abhängig ist, kein 
Gewicht legen. e Definition lässt es vollkommen dahingestellt, ob dem 
Geistigen jene Unabhängigkeit von der Sinnlichkeit rklich zukonımt. Denn 
man kann von ciner oder mehreren Seiten einer Erscheinung absehen, ohne 
darum zu leugnen, dass diese Seiten vorhanden sind. 


4) Timäus 35. 

2) Die Aristotelische Definition der Seele im allgemeinen als verste Entelechie eines 
der Möglichkeit nach lebenden Korpers« gilt nämlich auch für den von der Sinnlichkeit 
unabhängigen Geist, den vo3s rorztas, der aber, weil er die Wirklichkeit der Seele 
selbst sei, abtrennbar von dem Körper gedacht werden könne, was bei den übrigen 
Theilen der Seele nicht der Fall ist. De anim. I, 4 am Schlusse. 


3) Psychologia rationalis, § 643 ff. 
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b. Die Seelenvermögen. Es ist längst das Bestreben der Philosophen 
gewesen, die vielen Scelenvermögen, welche die Sprache unterscheidet, wie 
Empfindung, Gefühl, Verstand, Vernunft, Begierde, Einbildungskraft, Gedächt- 
niss u. s. w., auf einige allgemeinere Formen zurückzuführen. Schon im Plato- 
nischen Timäus findet sich eine Dreitheilung der Seele angedeutet, die der Unter- 
scheidung des Erkenntniss-, Gefühls- und Begehrungsvermögens entspricht. Dieser 
Dreitheilung geht aber eine Zweitheilung in niederes und höheres Seelenvermögen 
parallel, wovon das erstere, die Sinnlichkeit, als der sterbliche Seelentheil zu- 
gleich Begierde und Gefühl umfasst, während das zweite, die unsterbliche 
Vernunft, mit der Erkenntniss sich deckt. Das Gefühl oder der Affect gilt 
hierbei ebenso als vermittelnde Stufe zwischen Begehren und Vernunft, wie die 
wahre Vorstellung zwischen den sinnlichen Schein und die Erkenntniss sich 
einschiebt. Aber rend die Empfindung ausdri ch mit der Begierde auf 
den nümlichen Theil der Seele bezogen wird!), scheinen das vermiltelnde 
Denken (die ötavora) und der Alfect nur in analoge Beziehungen zur Vernunft 
gesetzt zu werden. Es machen demnach diese Classificationsversuche den Ein- 
druck, als wenn Pıaro seine beiden Eintheilungsprincipien, von denen dem 
einen die Beobachtung eines fundamentalen Unterschiedes zwischen den Phäno- 
menen des Erkennens, Fühlens und Begehrens, dem andern die Wahrnehmung 
einer Stufenfolge im Erkenntnissprocess zu Grunde lag, unablüngig neben ein- 
ander gebildet und erst nachträglich den Versuch gemacht habe, das eine auf 
das andere zurückzuführen, was ihm aber nur unvollständig gelang. Bei Aristo- 
veres sondert sich die Seele, da er sie als das Princip d auffasst, nach 
der Stufenfolge der vornehmlichsten Lebenserscheinungen in Ernährung, Empf 
dung und Denkkraft. Zwar führt er gelegentlich noch andere Seelenvermögen 
an; doch ist deutlich, dass er jene drei als die allgemeinsten betrachtet, indem 

insbesondere auch das Begehren der Empfindung unterordnet?). Hatte Puvro 

be ner Dreitheilung die Eigenschaften der Seele nach ihrem ethischen Werth 
geniessen, so gewann AnıstoreLes die seinige, conform seinem Begrill von der 
Seele, aus den Hauptelassen der lebenden Wesen: ernährend ist die Seele der 
Pflanze, ernährend und empfindend die thierische, ernährend, empfindend und 
denkend die menschlict Eben diese in der Beobachtung der verschieden- 
arligen Wesen gegebene Trennbarkeit der drei Vermögen war wohl di 
sprüngliche Veranlassung der Classitic ag aber auch der Ausgangspunkt 
derselben ein abweichender sein, so fü Joch offenbar, sobald wir von 
der Unterscheidung der Ernährung als einer besonderen Seelenkraft ab 
it der Platonischen Sinnlichkeit und Vernunft zusammen und 
n also ebenso wei aer der späteren Ve: he als wirk- 
lich neues System betrachtet werd 

Unter den Neueren hat der einflussreichste psychologische Systematiker, 
Worrr, wieder die beiden Platonischen Eintheilungen neben einander benutzt, 
dabei aber das Gefühls- dem Begehrungsvermögen untergeordnet. Hierdurch 
schreitet sein ganzes System in er Zweitheilung fort. Er sondert zunächst 
Erkennen und Begehren und trennt sodann jedes derselben in einen niederen 
und einen höheren Theil. Die weitere Eintheilung erhellt aus der folgenden 
Uebersichtstafel. 


ur- 


T 


4) Timäus 77. 
2) De anim. II, 2, 3. 
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I. Erkenninissvermögen. IL. Begelirungsvermögen. 
oderes Erkenntni 
n. Einbildungskralt. 
mögen. Gedächtniss 
Erinnern). 


ermögen. 4. Niederes Begehrungsvermöge: 


es Lust und Unlust, Sinnliche Bı 
rgessen und] und sinnlicher Abscheu. Affe 


2. Höheres Erkenninissvermögen. 2. Höheres Begehrungsvermögen. 
AufinerksamkeitundReilexion. Verstand’). | Wollen und Nichtwollen. Freiheit. 


Ein wesentlicher Fortschritt dieses Systems, das in der Leisniz’schen Unter- 
scheidung des Vorstellens und Strebens als der Grundkräfte der Monaden seine 
nächste Grundlage hat, lag darin, dass es das Gefühls- und Begehrungsvermögen 
nicht auf den Affect und das iche Begehren beschränkte, sondern ihm den- 
selben Umfang wie der Erkenntniss gab, so dass von einem ethischen Werth- 
d nicht mehr die Rede war. Dagegen ist ersichtlich, « bei der 
Unterscheidung der in den vier Hauptclassen aufgeführten einzelnen Vermögen 
kein systemalisches Princip maßgebend ist, sondern dass -dieselben rein empi 
ch an einander gereiht sind. In der Worrr'schen Schule wurde diese E 
theilung mannigfach modificirt. Namentlich wurden bald Erkenntniss und Gefühl 
als die beiden Hauptvermögen bezeichnet, bald wurde das Fühlen dem Erkennen 
und Begehren als drittes und mittleres hinzugefügt. Die letztere Classification 
ist es, die Kant adoptirt hat. Worrr wird schon in der em] Seelen- 
lchre von dem Bestreben geleitet, die verschiedenen Vermögen aus einer ein- 
zigen Grundkraft, der vorstellenden Kraft, abzuleiten, und seine rationale Psy- 
chologie ist zu einem großen Theil jener Aufgabe gewidmet. Seine Schüler 
sind n zum Theil noch weiter gegangen. Kasr missbilligte solche Versuche, 
gegebene Unterschiede um eines bloßen Strebens nach Einheit willen verwischen 
zu wollen. Dennoch ragt auch bei ihm die Erkenntniss über die beiden andern 
Seelenkräfte herüber, da jeder derselben ein besonderes Vermögen in der Sphäre 
des Erkennens entspricht. In dieser Beziehung der drei Grundvermögen auf 
die Formen der Erkenntnisskraft besteht das Ei hümliche der Kaxr'schen 
Psychologie. Während Wo und die Späteren, welche die Quellen der innern 
Erfahrung auf eine einzige zurückzuführen suchten, diese in der Erkenntniss 
oder in ihrem Iauptphänomen, der Vorstellung, zu finden glaubten, behauptete 
Kant die ursprün; he Verschiedenartigkeit des Erkennens, Fühlens und Be- 

gehrens. Ueber diese drei Grundkräfte erstreckt sich nur insofern das Erkennt- 
nissvermögen, als es gesetzgeberisch auch für die beiden andern auftritt; 
denn es erzeugt sowohl die Naturbegrifle wie den Freiheitsbegrilf, der den Grund 
zu den praktischen Vorschriften des Willens enthält, außerdem die zwische) 

beiden stehenden Zwec g und Goschmacksurth Demnach 

Kasr von dem Verstand im engeren Sinne, er sei gesetzgeberisch für das 
kenntnissvermögen, die Vernunft für das Begchrungsvermögen, die Urthe 
für das Gefühl2). Verstand, Urtheilskraft und Vernunft werden dann aber auch 


raft 


genium, der Kunst des 
ionen des Verstandes ab. 


Francof. et Lipsiae 4738. 
2) Kritik der Urtheilskraft S. 44 M. Ausg. von Rosesknasz IV. 
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zusammen als Verstand im weiteren Sinne bezeichnet '). Anderseits adoptirt 
Kasr zwar die Unterscheidung eines unteren und oberen Erkenntnissvermögens, 
von denen das erstere die Sinnlichkeit, das zweite den Verstand umfasst; aber 
er verwirft die Annahme eines bloßen Gradunterschiedes beider. Die Sinnlic 
keit ist ihm vielmehr die receptive, der Verstand die active Seite der 
Erkenntniss?). In seinem kritischen Hauptwerk ist daher die Sinnlichkeit ge- 
u dem Verstande enübergestellt: dieser für sich vermittelt die reinen, 
Verbindung mit der Sinnlichkeit die empirischen Begriffe‘) 

In dieser ganzen Entwicklung sind offenbar. hauptsächlich drei Momente 
auseinander zu halten: erstens die Unterscheidung der drei Seelenver 
2 iederung des oberen Erkenninissvermögens und drittens die 
iehung, in welche das letztere zu den drei Hauptvermögen gebracht wird. 
‚vchologie, die beiden 
ndern sind Kayt eigenthümlich. Die frühere Philosophie hatte allgemeinen als 
Vernunft (Aöyos) jene Thätigkeit des Geistes bezeichnet, welche durch Schließen 
(ratiocinatio) über die Gründe der Dinge Rechenschaft gibt. Dabei wurde aber 
bald im Sinne des Neuplatonisinus die Vernunft dem Verstande (voi ntellectu 
untergeordnet, da dieser ein unmittelbares Wissen enthalte, während die Thü 
keit des Schließens eine Vermittelung mit der Sinnenwelt bedeute, bald wurde 
, da sie die ht in die letzten Gründe der Dinge bewirke, dem Ver- 
stande übergeordnet, bald endlich als eine besondere Form der Bethätigung des 
Verstandes betrachtet. Für alle drei Auffassungen finden sich Beispiele in der 
scholastischen Philosoph Diese verschiedene Werthschätzung der Vernunft 
hat augenscheinlich darin ihre Ursache, dass man das Wort ratio in doppeltem 
Sinne gebraucht: einmal für den Begrif des Grundes zu einer gegebenen 
Folge einzelner Wahrheiten, und sodann für die Fähigkeit der ratiocinatio, des 
Folgerns der Einzelwahrheiten aus ihren Gründen. Obgleich nun die ratio 
ursprünglich wohl nur in der letztgenannten Bedeutung, als Schlussvermögen, 
zu den Seelenvermögen gerechnet wurde, so hat man doch später auch die 
alio im ersteren Sinne, den Grund, in ein solches übersetzt und sie demnach 
als ein Vermögen der Einsicht in die Gründe der Dinge bestimmt. 
Wurde vorwiegend auf die letztere Bedeutung Werth gelegt, so erschien dann 
die Vernunft gerade Is Organ der religiösen und moralischen Wahrheiten, die, 
weil sie aus «den Verstandesbegrilfen nicht zu deduciren seien, auf eine höhere 
Erkenntnissquelle hinweisen sollen, als welche man nun naturgemäß jenes 
Scelenvermögen betrachtete, das sich auf die Gründe der Dinge beziehe. So 
wurde die Vernunft zu einem metaphysischen Vermögen im Unterschied vom 
Verstande, dessen Begriffe immer auf die Erfahrungen des äußeren oder innern 
Sinnes beschränkt bleibe: Eine Vermittelung zwischen beiden Formen des 
grills konnte man darin finden, dass sich die allgemeinen Vernunftwährheiten 
die letzten Vordersätze betrachten ließen, von welchen die Vernunftschlüsse 
X wie Lemsiz an dem Beispiel der mathematischen Demonstrationen 
erläuterte‘). In diesem doppeldeutigen Sinne wurde dann die Vernunft von 
den Psychologen als das Vermögen delinirt, durch welches wir den Zusammen- 


100 u. 404. Werke, VII, 2. 
a 


4} Anthropologie 
2) Anthropologie 
3) Kritik der reinen Vernunft $. 34, 55. 
4) Opern philos. ed. Enpsans, p. 393 
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hang der allgemeinen Wahrheiten einsehen‘). Kant ging zunächst von der 
ersten jener Auffassungen aus, welche den Verstand als das Vermögen der Be- 
grife, die Vernunft als das Schlussvermögen betrachtet, Es mochte ihm um 
so näher liegen, den hierin angebahnten Versuch einer Gliederung des oberen 
Erkenntnissvermögens nach Anleitung der Logik vollends durchzuführen, al: 
Achnliches bereits in der Ableitung der Kategorien geglückt war. Da zwi 
Begriff und Schluss das Urtheil steht, so nahm er also zwischen Verstand und 
mittleres Vermögen die Urtheilskraft an. Nun hatte aber Kant ii 
schen Hauptwerk die beiden Seiten des Vernunfibegriffes in eine 
ing zu bringen gesucht, indem er «darauf hinwies, dass die Ver- 
se m a Bas ‚ein Urtheil unter ‚seine Sanan Regel sub- 
ng unterordnen 
ie endlich be Ale Unbedingte en sei. Die Idee des Un- 
bedingten in ihren versel nen Formen blieb somit als Eigenthum der Vernunft 
übrig, während alle Begriffe und Grundsätze a priori, aus welchen die Vernunft 
vermögen einzelne Urtheile ableitet, und welche die frühere Philo- 
phie zum Theil ebenfalls der reinen Vernunfterkenntniss zugerechnet hatte, 
'hließliches Eigenthum des Verstandes wurden. So gerielh die Vernunft 
bei Kasr in eine eigenthümliche Doppelstellung: als Schlussvermögen war sie 
gewissermaßen die Dienerin des Verstandes, welche die von letzterem aufge- 
stellten Begriffe und Grundsätze anzuwenden hatt ls Vermögen der Ideen 
e dagegen, als durchaus auf transcendente Grundsätze gerichtet, weit übe 
dem Verstande erhaben, der, nur dem empirischen Zusammenh; der Ersch 
nungen zugekehrt, der Vernunftidee höchstens als einem regulativen Princip 
folgen soll, welches ihm die Richtung nach einer Zusammenfassung der Eı chei- 
nungen in ein absolutes Ganzes vorschreibe, von welcher der Ve 
IT besitze. Was aber hier die Vernunft als Erzeugerin der Ideen 
ingten an Erhabenheit gewann, das verlor sie dureh ihre liche 
Unfruchtbarkeit für die Erkenntniss. Selbst das regulative Princip, das an- 
geblich dem Verstande an die Hand gibt, ist in Wirklichkeit nicht in ihren Ideen, 
sondern schon in ihrer Thätigkeit als Schlussvermögen. enthalten, welches zu 
jedem Urtheil die Aufsuchung der Prämissen fordert. Weiter reicht aber die 
Beil der Vernunft als regulatives Princip Verstandes nirgends. 
Sol sie eine Seelensubstanz oder höchste Endurs dgl. annimmt, 
wird sie constitutiv, mag auch eine solche Annahme nur als Hypothese zur 
Verknüpfung der Erscheinungen eingeführt und die Absicht, damit einen w 

lichen Erkenntnissbegrilf bezeichnen zu wollen, noch so sehr zurüe 
werden. Entzieht man nun den Vernuni stheoretische 
Bedeutung, so bleibt gar nichts übrig als die Thatsache der Existenz jener Ideen, 


5, 


hließen oder überhaupt irgend einen 
en. Bekanntlich hat aber Kant die 
een auf theorelischem Gebiete nicht 
»sem mache 


h die Existenz ihrer Urbilder zu 
theoretischen Gebrauch von ihnen zu n 
utive Bedeutung, welche die Vernunft 
zen, ihnen für den praktischen Gebrauch vorbehalten. In « 
sich nach seiner Ansicht Grundsätze a priori geltend, welche durel 
rative Form, in der sie Gehorsam fordern, ibre eigene W 
Wahrheit der Idee, aus welcher sie entspringen, der Freiheit des Willens, be- 


4) Wousr, Psychologia empirica, $ 483. 
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weisen und eben damit auch wenigstens die Möglichkeit der andern Vernunftideen 
darthun sollen’). W der Verstand für die Erkenntniss, so ist demnach die 
Vernunft gesetzgebend für das Begehrungsvermögen. Man sicht leicht, dass hier 
von der Vernunft nur in ihrer zweiten Bedeutung als dem Vermögen der Ideen 
die Rede sein kann. Die praktische Verwirklichung der Freiheitsidee in dem 
Sittengebot entscheidet den in den Antinomien der reinen Vernunft geführten 
reit zwischen Freiheit und Notlwendigkeit zu Gunsten der ersteren). Be- 
man, 
dass derselbe in der Vernunft als dem Schlussvermögen seinen Grund hat, 
welches zu jeder Folge eine Bedingung zu finden fordert, so kann nicht zweifelhaft 
ein, «dass im rein theoretischen Betracht die Antithese Recht behält, welche 
nirgends bei einen Anfang der Reihe der Bedingungen anzuhalten gestattet und 
demnach jene Idee des Unbedingten als eine bloße Fiction erscheinen |: 
welche die Vernunft sich erlaubt, um die Totalität der Bedingungen auszudrücken, 
ohne deshalb aber zu gestalten, dass in dem Aufsteigen von Bedingung zu 
Bedingung jen ein Halt gemacht werde. In der That gibt auch Kyst selbst 
obgleich er anscheinend den Streit unentschieden lässt, nachträglich der Anti- 
these Recht, indem er die Vereinigung des Sittengesetzes md des Naturgeseize: 
nur dadurch für möglich erklärt, dass das erstere für den Menschen an sich 
selbst, das letztere aber für ihn als Erscheinung Gültigkeit besitze”), wobei 
freilich die Frage schwierig bleibt, wie der Mensch als Noumenon doch auch 
wieder zum Phänomenon werden könne, da ja die Idee der Freiheit in ihrer 
praktischen Bethätigung als Causalität in der Reihe der Erscheinungen auftritt. 

Somit ist Kasr zu der ihm eigenthümlichen Anwendung der drei Theile 
des oberen Erkenntnissvermögens auf die drei Hauptvermögen der Seele zunächst 
«durch die Beziehung geführt worden, in welche sich ihm die Vernunft zum 
Begehrungsvermögen setzte. Da nun der Verstand ohnehin schon in der früheren 
Psychologie mit dem Erkenntnissvermögen selbst sich deckte, so blieb für das 
zwischen Erkennen und Begehren stehende Gefühl nur die in ähnlicher Weise 
zwischen dem Begriffs- und Schlussvermögen stehende Urtheilskraft übrig. Dass 
bei der Beziehung der letzteren auf das Gefühl in erster Linie diese Analogie 
maßgebend gewesen ist, geht aus allen Begründungen hervor, die Kant seinem 
Gedanken gegeben hatt). Nimmt man nun hinzu, dass anderseits die Vernunft 
als $ mögen, als welches sie doch in jene Dreigliederung des oberen 
Erkenutnissvermögens eingeht, in gar kein Verhältniss zu dem Begehren gesetzt 
werden kann, sondern dass dieses erst aus der praktischen Bedeutung einer 
der transcendenten Vernunflidcen hervorgeht, so erhellt ohne weiteres, 
ji ze Beziehung der drei Grundkräfte der Seele auf die drei wesentlichen 
zungen der Erkennt- 
Produet eines ichen Schematisirens nach An- 
leitung logischer Formen ist. Der Schematismus hat aber im vorliegenden Falle 
auch auf die Auffassung der Scelenvermögen seine Rückwirkung geübt, indem 
Kssr seine drei Hauptvermögen überhaupt nur in ihren höheren Aeußerungen 
berücksichtigt. Wenn es schon zweifelhaft ist, ob das erste Vermügen in der 
ammtheit seiner Erscheinungen passend unter dem Namen der Erkenntn 
zusammengefasst werde, so leidet es gar keinen Zweifel, dass die Beschränkung 


der 


rakt. Vernunft, S. 406. Werke, VII. 


2) Kritik der reinen Vernunft, S. 333. 
3) Kritik der prakt, Vernunft, S. 109, 4) Kritik der Urtheilskraft, S. 13. 
‚Wexor, Grundzüge. 3. Aufl. 2 
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des Lust- und Unlustgefühls auf das isl ‚che Geschmacksurtheil und die Be- 
s Ideal des Guten nicht geeignet sind, 
einer van psychologischen Betrachtung zum Ausgangspunkte zu dienen. So bleibt 
als das eigentliche Resultat der psychologischen Untersuchungen Kant’s die ihn 
von Worrr und seiner Schule unierscheidende Behauptung einer ursprün 
lichen Verschiedenheit des Erkennens, Fühlens und Begehrens. Seine Be- 
chung derselben auf die drei Stufen des Erkennens dagegen enthält, da sie 
selbst in ihrer Anwendung auf die höheren Gefühle und Strebungen auf einer 
zweifelhaften Grundlage ruht, für die Gesammtheit der psychischen Erscheinungen 
aber völlig unanwendbar ist, nur ein beachtenswerthes Zeugniss der Thatsache, 
dass auch die schärfste Specification der Seelenerscheinungen wieder nach einem 
vereinigenden Princip sucht, und dass sich hierzu vorzugsweise das Erkennen 
zu empfehlen scheint. 

Gegen die Form, welche die Theorie der Seelenyermögen vorzugsweise bei 
Worrr und Kaxt angenommen, hat Hensant seine Kri ik gerichtet. Der wesent- 
liche Inhalt derselben n die folgenden z upleinwände zusammen- 
fassen: Die Seelenvermögen sind erstens bloße Möglichkeiten, welche dem 
Thatbestand der innern Erfahrung nichts hinzufügen. Nur die einzelnen That- 
sachen der letzteren, die einzelne Vorstellung, das einzelne Gefühl u. s. w. 
kommen der Seele wirklich zu. Eine Sinnlichkeit vor der Empfindung, 
Gedächtniss vor dem Vorrath, den es aufbewahrt, gibt es nicht; jene Mög| 
keitsbegriffe können daher auch nicht gebraucht werden, um die Th; 
aus ihnen abzuleiten!) Die Seelenvermögen sind zweitens Gattungsbegriffe, 
welche durch vorläufige Abstraction aus der innern Erfahrung gewonnen sind, 
nn aber zur Erklärung dessen verwandt werden was in uns vorgeht, indem 
man sie zu Grundkräften der Seele erhebt). Beide Einwände erstrecken sich 
scheinbar über ihr nächstes Ziel hinaus, denn sie trellen Methoden wissen- 
schaftlicher Erklärung, welche fast in allen Naturwissenschaften Anwendung ge- 
funden haben. Auch die physikalischen Kräfte existiren nicht an und für sich, 
sondern nur in den Erscheinungen , wir als ihre Wirkungen bezeichnen ; 
vollends die physiologischen Vermögen, Ernährung, Contractilität, Sensibilitit 
u. s. w., sind nichts als »lcere Möglichkeiten«. Ebenso sind Schwere, Wärne, 
Assimilation, Reproduet w. Gattungsbegrilfe, abstrahirt aus einer ge- 
wissen Zahl übereinstinmmender Erscheinungen, welche in ähnlicher Weise wie 
die Gattungsbegrifle der innern Erfahrung in Kräfte oder Vermögen umgewandelt 
worden sind, die nun zur Erklärung der Erscheinungen selber dienen sollen. 
Wenn wir Empfinden, Denken u. s. w. Acußerungen der Seele nennen, so 
scheint in der That der Satz, Seele besitze das Vermögen zu empfinden, 
zu denken u. s. w., der unmittelbare Ausdruck einer Begrifsbildung, die wir 
überall da vollzichen, wo ein Gegenstand Wirkungen zeigt, für welche wir 
ihm selbst Ursachen voraussetzen müssen. Wider diese Anwendung des Kra 
begritls Allgemeinen hat nun auch Hengart nichts einzuwenden. Aber er 
unterscheidet von der Kraft das Vermögen. Kraft selze man überall voraus, 
wo man «len Erfolg als unausbleiblich unter den gehörigen Bedingungen an- 
sche. Von einem Vermögen rede man «dann, wenn ein Erfolg beliebig eintreten 
oder auch ausbleiben könne”). 


4) Hensar, Werke, VII, S. 611. 2) Hensar, Werke, V, S.214. 
3) Werke, VII, S. 610. 
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Gegen diese Unterscheidung hat man vielleicht mit Recht geltend gemacht, 
sich auf einen Begrilf des Vermögens stütze, welcher der unw 
schaftlichsten Form der psychologischen Vermögenstheorie entnommen sei'). 
Dennoch muss zugegeben werden, dass jener Unterschied der Bezeichnung nicht 
bedeutungslos ist. Der Begriff der Kraft hat durch die Entwicklung der neuern 
Naturwissenschaft die Bedeutung eines Beziehungsbegriffs erhalten, der 
überall auf wechselseitig sich bestiimmende Bedingungen zurückführt, und der 
in sich zusammenfällt, sobald man die eine Seite der Bedingungen hinwegninmt, 
aus deren Zusammenwirken die Aeußerung der Kraft hervorgeht. Ein richtig 
gebildeter Kraftbegrilf ist es also z. B., wenn alles Streben zur Bewegung, das 
auf der Beziehung der Körper zu einander beruht. aus einer Gravitationskraft 
abgeleitet wird, durch welche die Körper wechselseitig ihre Lage im Raume 
bestimmen. Ein voreiliger Kraftbegriff aber ist es, wenn man die Fallerschei- 
nungen auf eine jedem Körper an und für sich innewohnende Fallkralt zurück- 
führt. Sobald man in dieser Weise die in einem gegebenen Object vorhandenen 
Bedingungen gewisser Erscheinungen in eine dem Object zukommende Kraft 
umwandelt, ohne sich auch nach den äußern Bedingungen umzuschen, so fehlt 
es offenbar an jedem Maßstabe, um zu entscheiden, ob eine Verschiedenheit 
der Wirkungen desselben Objects von einer Verschiedenheit der in ihm vor- 
handenen oder aber der äußeren Bedingungen herrühre. Es wird daher bald 
Getrenntes vereinigt, bald — und dies ist der häufigere Fall — Zusammen- 
gehöriges geschieden. So sind manche der Kräfte, welche die ältere Physiologie 
unterschied, Zeugungs-, Wachsthums-, Bildungskraft u. s. w., ohne Zweifel 
nur Aeußerungen der nämlichen Kräfte unter verschiedenen Verhältnissen, und 
in Bezug auf die letzten Speci ionen, zu welchen Lehre von den Seelen- 
vermögen geführt hat, z. B. die Unterscheidung von Wort-, Zahl-, Raumge- 
dächtniss u. dgl., wird das nämliche wohl allgemein zugestanden. Aehnlich 
erklärte die ältere Physik die Erscheinungen der Schwere aus mehreren Kräften: 
den Fall aus einer Fallkraft, die Barometerleere aus dem »horror vacui«, die 
hetenbewegungen aus unsichtbaren Armen der Sonne oder Cartesianischen 
Wirbeln. Indem von den äußeren Bedingungen der Erscheinungen abstrahirt 
wird, entsteht außerdem leicht jener falsche Begrilf eines Vermögens, das auf 
die Gelegenheit seines Wirkens wartet: die Kraft wird zu einem mythologischen 
Wesen verkörpert. Der Psychologie würde also Unrecht geschehen, wenn man 
bloß sie dieser Verirrung anklagte. Aber sie hat vor den physikalischen Natur- 
wissenschaften das eine voraus, dass diese ihr vorgearbeitet haben, indem 
durch dieselben jene allgemeinen Begriffe, die der äußern und innern Erfahrung 
gemeinsam angehören, von den Fehlern früherer Entwicklungsstufen des Denkens 
gereinigt sind. Dieser Vortheil schließt zugleich die Verpflichtung in sich von 
ihm Gebrauch zu machen. 

Mit der Einsicht in die Unhaltbarkeit der Vermögenstheorie verband sich 
bei Hengst schon die Ueberzeugung, dass die psychischen Processe als ein- 
heitliche Vorgünge aufzufassen seien. Aber er glaubte diesem Einheitsbedürf- 
niss dadurch entsprechen zu können, dass er unter allen jenen Abstractions- 
erzeugnissen der gewöhnlichen Psychologie eines bevorzugte, die Vorstellung, 
die er allein als den eigentlichen bleibenden Inhalt der Seele betrachtete, während 
alle andern Elemente, wie Gefühle, Affecte, Triebe, bloß aus den momentanen 


dass 


4) J. B. Meven, Kant's Psychologie, S. 446. 
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Wechselwirkungen der Vorstellungen hervorgehen sollten. Die Grundlagen dieser 
Anschauung sind, wie wir später sehen werden, durchaus hypothetisch, und sie 
scheitern in ihren Folgerungen überall an dem Widerspruch mit der exacten 
Analyse der Erfahrungt). Gleichwohl ist Henesar darin auf dem richtigen 
Wege, dass er jene zersplitternde Auffassung der psychischen Processe zu ver- 
meiden sucht, in der sich der Fehler der alten Vermögenstheorie in einer 
ahgeschwächten Gestalt wiederholt. Aber er schlägt, um diesem Fehler zu 
entgehen, selbst einen falschen Weg ein. Nicht darin besteht der Irrthum jener 
Auffassung, dass sie Unwirkliches mit dem Wirklichen vermengt, sondern darin, 
dass sie die Erzeugnisse unserer unterscheidenden Abstraction an die Stelle 
der Wirklichkeit setzt 2). 


4) Vergl. Bd. II, Cap. XVIL 
2: Vergl. hierzu den Aufsatz über Gefühl und Vorstellung in meinen Essays, S. 499 M. 


Erster Abschnitt. 


Von den körperlichen Grundlagen des Seelenlebens. 


Erstes Capitel. 


Organische Entwicklung der psychischen Functionen. 


1. Merkmale und Grenzen des psychischen Lebens. 


Die psychischen Functionen bilden einen Bestandtheil der Lebens- 
erscheinungen. Sie kommen niemals zu unserer Beobachtung, ohne von 
den Verrichtungen der Ernährung und Reproduction begleitet zu sein. 
Dagegen können diese allgemeinen Lebenserscheinungen uns entgegentreten, 
ohne dass an den Substraten derselben zugleich diejenigen Eigenschaften 
bemerkt werden, die wir als seelische zu bezeichnen pflegen. Die nächste 
Frage, die sich einer Untersuchung der körperlichen Grundlagen des Psy- 
chischen entgegenstellt, lautet daher: welche Merkmale müssen an 
einem belebten Naturkörper gegeben sein, um psychische 
Functionen bei ihm anzunehmen? 

Schon diese erste Frage der physiologischen Psychologie ist von un- 
gewöhnlichen Schwierigkeiten umgeben. Die entscheidenden Merkmale des 
Psychischen sind subjeetiver Natur: sie sind uns nur aus dem Inhalt 
unseres eigenen Bewusstseins bekannt. Hier aber werden objective 
hen verlangt, aus denen wir auf ein unserm Bewusstsein irgend- 
hnliches inneres Sein zurückschließen sollen. Solche objective 
Kennzeichen können immer nur in gewissen körperlichen Bewegungen be- 
stehen, ‘die auf Empfindungen hinweisen, aus denen sie entsprungen 
sind. Wann aber sind wir berechtigt, die Bewegungen eines Wesens 
auf Empfindungen zurückzuführen? Wie unsicher die Beantwortung die- 
ser Frage ist, namentlich wenn in dieselbe metaphysische Vorurtheile 
sich einmengen, dies zeigt deutlich die Thatsache, dass auf der einen 
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Seite der Hylozoismus geneigt ist jede Bewegung, selbst die des fallenden 
Steins, als eine psychische Action anzusehen, und dass auf der anderen 
Seite der Spiritualismus eines Descartes alle seelischen Lebensäußerungen 
auf die willkürlichen Bewegungen des Menschen beschränken wollte. Wih- 
rend die erste dieser Ansichten sich jeder Prüfung entzieht, ist von der 
zweiten nur dies eine richtig, dəss unsere eigenen psychischen Lebens- 
äußerungen stets den Maßstab abgeben müssen, nach welchem wir die 
ähnlichen Leistungen anderer Wesen beurtheilen. Darum werden wir auch 
die psychischen Functionen nicht zuerst bei ihren unvollkommensten Aeuße- 
rungen in der organischen Natur aufsuchen dürfen, sondern wir werden 
umgekehrt vom Menschen an abwärts gehen müssen, um die Grenze zu 
finden, wo das psychische Leben beginnt. 

Durchaus nicht alle körperlichen Bewegungen, die in unserm Nerven- 
system ibre Quelle haben, besitzen nun den Charakter psychischer Leistungen. 
Wie die normalen Bewegungen des Herzens, der Atbmungsmuskeln, der 
Blutgefüße und Eingeweide in den meisten Fällen sich vollziehen, ohne 
von irgend einer Veränderung unseres Bewusstseins begleitet zu sein, so 
finden wir auch, dass die Muskeln der äußeren Ortsbewegung vielfach ohne 
unser Wissen und Wollen in einer bloß maschinenmäßigen Weise auf Reize 
reagiren. Derartige Bewegungsvorgänge als psychische Functionen aufzu- 
fassen würde an sich ebenso willkürlich sein, als dem fallenden Stein 
Empfindung zuzuschreiben. Wenn wir aber alle diejenigen Bewegungen 
ausschließen, die entweder immer ohne Betheiligung unseres Bewusstseins 
von statten gehen, oder bei denen eine solche wenigstens zeitweise fehlen 
kann, so bleiben als einzige Bewegungen, die den unzweifelhaften Cha- 
rakter psychischer Lebensäußerungen immer besitzen, die äußeren 
Willenshandlungen übrig. Das uns unmittelbar gegebene subjective 
Kennzeichen der äußern Willenshandlung besteht darin, dass derselben 
irgend eine Empfindung in unserm Bewusstsein vorangeht, die uns als die 
innere Ursache der Bewegung erscheint. Auch objeetiv betrachten wir 
daher eine Bewegung dann als eine vom Willen abhängige, wenn sie auf 
bewusste Empfindungen bindeutet, als deren Wirkung wir sie auffassen. 

Die praktischen Schwierigkeiten, welche der Diagnose des Psychischen 
im Wege stehen, sind aber mit der Fiststellung dieses Merkmals noch 
keineswegs beseitigt. Nicht in allen Fällen lässt sich ein rein mechanischer 
Reflex oder bei den niedersten Wesen selbst eine Bewegung aus äußeren 
physikalischen Ursachen, wie z. B. die Imbibition quellungsfähiger Körper, 
die Volumänderung durch Temperaturschwankungen, mit Sicherheit von 
einer Willenshandlung unterscheiden. ‚amentlich kommt hier in Betracht, 
dass es zwar Kennzeichen gibt, welche mit voller Gewissheit die Existenz 
einer Willenshandlung verrathen, dass aber beim Mangel dieser Kenn- 
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zeichen nicht immer mit Gewissheit auf das Fehlen solcher Handlungen, 
noch weniger also auf das Fehlen psychischer Funetionen überhaupt ge- 
schlossen werden darf. Unsere Untersuchung kann hier immer nur die- 
ige untere Grenze bestimmen, bei welcher das psychische Leben nach- 
w ehe wird; ob es nicht in Wirklichkeit schon auf einer früheren Stufe 
beginnt, bleibt Gegenstand bloßer Muthmaßung. 

Das objeetive Merkmal äußerer Willenshandlungen, welches namentlich 
bei längerer Beobachtung kaum täuschen kann, ist nun die Beziehung 
der Bewegung zu den allverbreiteten thierischen Trieben, dem Nahrungs- 
und Geschlechtstrieb. Zu Ortsbewegungen, welche den Charakter von 
Willenshandlungen an sich tragen, können diese Triebe nur mit Hülfe der 
Sinnesempfindung führen. Die unter solchen Umständen sichergestellten 
Triebbewegungen, namentlich das Streben nach Nahrung, beweisen daher 
in der unzweideutigsten Weise die Existenz eines empfindenden Bewusst- 
ins. Dass nun in diesem Sinne vom Menschen herab bis zu den Proto- 
zoen das Bewusstsein ein allgemeines Besitzihum lebender Wesen ist, 
kann nicht zweifelhaft sein. Auf den niedersten Stufen dieser Ent- 
wicklungsreihe werden freilich die Empfindungen, die das Bewusstsein 
vollzieht, äußerst eng In nzt und der Wille durch die allverbreiteten 
organischen Triebe immer nur in einfachster Weise bestimmt sein. Gleich- 
wohl sind die Lebensüußerungen schon der niedersten Protozoen nur unter 
der Voraussetzung erklürlich, dass ihnen ein Bewusstsein zu Grunde liegt, 
welches allein in dem Grade seiner Entwicklung von unserm eigenen ver- 
schieden ist. 

Schwieriger ist nun aber die Frage, ob die psychischen Lebens- 
äußerungen auf jener Sprosse der organischen Stufenleiter, wo wir 
äußere Willenshandlungen wahrnehmen, wirklich erst beginnen, oder ob 
die Anfänge derselben nicht noch weiter zurückzuverlegen sind. Ueberall, 
wo sich Icbendes Protoplasma vorfindet, zeigt dasselbe die Eigenschaft 
der Contractilität: es vollführt theils auf äußere Reize, theils ohne sicht- 
bare Einwirkung von außen Bewegungen, die mit den Willenshandlungen 
der niedersten Protozoen die größte Achnlichkeit besitzen, und die sich 
nicht aus äußeren physikalischen Einflüssen, sondern nur aus Kräften 
erklären lassen, welche in der eontractilen Substanz selbst ihren Sitz haben. 
Derartige Bewegungen, die stets in dem Moment erlöschen, wo die Sub- 
stanz abstirbt, zeigt sowohl der protoplasmatische Inhalt der jugendlichen 
Pilinzenzellen wie das im Pflanzen- und Thierreich weit verbreitet vor- 
kommende freie Protoplasma; ja es ist wahrscheinlich, dass alle Elemen- 
tarorganismen, mügen sie nun selbständig existiren oder in einen zusam- 
mengeselzten Organismus eingehen, mindestens während einer gewissen 
Entwicklungszeit die Eigenschaft der Contractilität besitzen. So zeigen 
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die Lymphkörper, die im Blute und in der Lymphe der Thiere, außerdem 
im Eiter und als wandernde Elemente in den Geweben vorkommen, 
staltänderungen, die sich nach ihrer äußeren Beschaffenheit von den Be- 
wegungen niederster, ihnen außerdem manchmal in der Leibesbeschaffenheit 
durchaus gleichender Protozoen nicht unterscheiden lassen (Fig. 1). Nur 
der Willenscharakter dieser Bewegungen lässt sich nicht nachweisen. 
Zwar hat man, namentlich an den farblosen Blutzellen wirbelloser Thiere, 
eine Aufnahme fester Stoffe beobachtet, welche sich als Nahrungsaufnahme 
ansehen lässt!). Doch fehlt hier, ebenso wie bei den mit der Ausübung 
von Verdauungsfunctionen verbundenen Reizbewegungen gewisser Pflanzen, 
jede bestimmte Hindeutung darauf, dass ein von Empfindungen bestimmter 
Trieb zu den Nahrungsstoffen stattfinde, oder dass überhaupt zwischen 
dem Reiz und der Bewegung irgend ein psychologisches Zwischenglied 
legen sei?.. Aehnlich verhält es sich 
mit den durch wechselnde Vertheilung 
von Wasser und Kohlensäure sowie durch 
veränderliche Liehtbestrahlung herbeige- 
führten Bewegungen niederer Algen, Pilze 
und Schwärmsporen. Insbesondere auf 
die Bewegungen gewisser Bakterien 
besitzen die Athmungsgase und das Licht 
einen so plötzlichen Einfluss, dass jene 
Bewegungen unmittelbar den Eindruck 
hervorrufen, als seien sie durch Athmungs- 
gefühle und Lichtempfindungen hervor- 
Fig. 4. Lymphkörper. a—k Gestalt- gerufen. Freilich bleibt auch hier die 
änderungen der lebenden Zellen; l die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass 
abgestorbene Zelle. = m 

es sich um bloß physikalische Effecte 
handelt, wie solche bei den durch die Veränderungen des Feuchtigkeits- 
grades der Umgebung hervorgerufenen Bewegungen unzweifelhaft anzu- 


) 


nehmen sind 

Immerhi t bei der Beurtheilung aller dieser Erscheinungen zu be- 
achten. dass mit der hweisung physikalischer Bedingungen, aus 
denen die Erscheinungen der Contraction des Protoplasmas und der Be- 
wegung von Elementarorzanismen abgeleitet werden können, die Annalıme 
begleitender psychischer Vorgänge keineswegs unvereinbar ist. Auch die 


4\Hacceı, Monographie der Radiolarien. Berlin 4862. S. 404. 

2 Darw ‚klenfressende Pflanzen. A. d. Engl. von J. V. Cases. Stul 
Besonders Cap. N, S. 208 f. 

3) Tu. W. Esoecwass, Pruöcen’s Archiv f Physiol. NNVI S. 537, NXIX S. 445, 
XXX S. 95. E. Sant, Botanische Zeitung, XVII, 4880. 
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Vorgänge in unserm eigenen Nervensystem sucht die Physiologie aus all- 
gemeineren physikalischen Kräften abzuleiten: die Thatsachen unseres Be- 
wusstseins bleiben davon unberührt. Erkenntnisslehre und Naturphilosophie 
verbieten uns physische Lebensiußerungen anzunehmen, welche nicht auf 
allgemeingültige physikalische Bedingungen zurückführbar wären, und die 
Physiologie, indem sie nach diesem Grundsatze handelt, hat denselben, 
sobald es ihr gelungen ist bis zur Lösung ihrer Aufgaben vorzudringen, noch 
immer bestätigt gefunden. Demnach kann niemals aus der physikalischen 
Natur der Bewegungen, sondern immer erst aus den sie begleitenden, 
auf eine psychologische Verwerthung der Sinneseindrücke hinweisen- 
den näheren Bedingungen auf die Existenz psychischer Functionen ge- 
schlossen werden. Wohl aber lehrt die Beobachtung, dass die che- 
mischen und physiologischen Eigenschaften des lebenden Protoplasmas, 
ob wir nun psyehische Lebensäußerungen an ihm nachweisen können 
oder nicht, im wesentlichen gleicher Art sind. Insbesondere gilt dies 
auch von der Contractilität und Reizbarkeit desselben. Nimmt man nun 
zu dieser nach der physischen Seite vollständigen Uebereinstimmung 
noch hinzu, dass keineswegs eine fest bestimmte Grenze sich aufzeigen 
lässt, bei der die Bewegungen des Protoplasmas zuerst einen psycho- 
logischen Charakter gewinnen, sondern dass von dem eingeschlossenen 
Protoplasma der Pflanzenzellen an durch die wandernden Lymphkörper 
der Thiere, die selbständigen Moneren und Rhizopoden bis zu den rascher 
beweglichen, mit Wimperkleid und Mundöflnung versehenen Infusorien ein 
allmählicher und, wie es fast scheint, stetiger Uebergang sich vollzieht, so 
lässt sich die Vermuthung nicht zurückweisen, dass die Fähigkeit zu 
psychischen Lebensäußerungen allgemein vorgebildet sei in 
der contraetilen Substanz. 

Die Annahme, dass die Anfünge des psychischen Lebens ebenso weit 
zurückreichen wie die Anfünge des Lebens überhaupt, muss daher vom 
Standpunkte der Beobachtung aus als eine durchaus wahrscheinliche be- 
zeichnet werden. Die Frage nach dem Ursprung der geistigen Entwick- 
lung fällt so mit der Frage nach dem Ursprung des Lebens zusammen. 
Kann ferner die Physiologie vermüge der durchgängigen Wechselwirkung 
der physischen Kräfte von der Voraussetzung nicht Umgang nehmen, dass 
die Lebensäußerungen in den allgemeinen Eigenschaften der Materie ihre 
letzte Grundlage finden, so wird die Psychologie mit dem nämlichen Rechte 
dem allgemeinen Substrat unserer äußeren Erkenntniss ein inneres Sein 
zuschreiben, welches bei der Entstehung der Lebenserscheinungen in der 
psychischen Seite derselben seine Entwicklung findet. Bei dieser letzten 
Voraussetzung darf aber niemals vergessen werden, dass jenes latente 
Leben der leblosen Materie weder, wie es von dem Hylozoismus geschieht, 
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mit dem actuellen Leben und Bewusstsein verwechselt, noch, wie es von 
dem Materialismus geschieht, als eine Function der Materie betrachtet 
werden darf. Der erstere fehlt, weil er die Lebenserscheinunzen da vor- 
ausselzt, wo nicht sie selbst uns gegeben sind, sondern nur die all 
Grundlage, welche sie möglich macht; der letztere irrt, weil er eine ein- 
seitige Abhängigkeit annimmt, wo nur eine Beziehung gleichzeitiger, unter 
einander aber völlig unvergleichbarer Vorgänge stattfindet. Mit dem Be- 
griff der materiellen Substanz bezeichnen wir die Grundlage aller äußeren 
Erfahrung. Demgemäß hat dieser Begriff die Bestimmung, das physische 
Geschehen, darunter auch die physischen Lebenserscheinungen, begreiflich 
zu machen. Insofern uns aber unter den letzteren zugleich solche Bewe- 
gungen entgegentreten, die auf ein Bewusstsein hindeuten, können uns 
die Voraussetzungen über die Materie immer nur den physischen Zu- 
sammenhang jener Bewegungen begreiflich machen, niemals die begleiten- 
den psychischen Functionen, auf die wir aus unserer eigenen inneren 
Wahrnehmung erst zurückschließen. Sollte daher der Begriff der Materie 
in dem Sinne umgestaltet werden, dass er die Möglichkeit des physischen 
und des psychischen Geschehens gleichzeitig in sich enthielte, so würde 
er sich damit von selbst zu einem allgemeineren Substanzbegriff erweitern. 
ist klar, dass die Frage nach der Zulässigkeit einer solchen Erweite- 
rung von der empirischen Psychologie erst am Schlusse ihrer Untersuchun- 
gen beantwortet werden kann. Bis dahin werden wir an der unmittelbar 
durch die Erfahrung geforderten Voraussetzung festhalten missen, dass 
das psychische Geschehen regelmäßig von bestimmten physi- 
schen Erscheinungen begleitet ist, und dass zwischen diesen 
inneren und äußeren Lebensvorgängen durchgängig gesetz- 
mäßige Beziehungen stattfinden. 


meine 


2. Differenzirung der psychischen Functionen und ihrer 
Substrate. 


Die organische Zelle in den Anfängen ihrer Entwicklung stellt ent- 
weder eine hüllenlose, in allen ihren Theilen contractile Protoplasmamasse 
dar, oder sie enthält bewegliches Protoplasma innerhalb einer festeren 
und bewegungslosen Begrenzungshaut. In diesen Formen treten uns zu- 
gleich die niedersten selbständigen Organismen entgegen, an denen wir 
deutlich die Merkmale der Empfindung und der Bewegung aus innere 
Antrieb wahrnehmen (Fig. 2). Die Substrate dieser elementaren psychi- 
schen Functionen erscheinen hier noch vollkommen ungetrennt und zu- 
gleich über die ganze Leibesmasse verbreitet. Der einzige Sinn, der deut- 
lich funetionirt, ist der Tastsinn: die Eindrücke, die auf irgend einen 
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Theil des contraetilen Protoplasmas stattfinden, lösen zunächst an der un- 
mittelbar bertihrten Stelle eine Bewegung aus, die sich dann in zweck- 
mäßiger Coordination über den ganzen Körper verbreiten kann. 

Eine erste Scheidung der psychischen Functionen vollzieht sich schon 
bei jenen Protozoen, bei denen sich aus der 
Umhüllungsschichte der contractilen Leibes- 
substanz besondere Bewegungsapparate, Cilien 
und Ruderfüße, entwickelt haben (Fig. 3). 
Nicht selten geht diese Entwicklung Hand in 
Hand mit der Differenzirung der Ernährungs- 
funetionen, mit der Ausbildung einer Nah- 
rungsöffnung und Verdauungshöhle, zu denen 
häufig noch ein offenes Canalsystem hinzu- 
kommt, in welchem durch eine contractile 
Blase die Saflbewegung unterhalten wird. Die 
Wimpern, welche diesen Infusorien eine un- 
gleich raschere Beweglichkeit verleihen, als sie den bloß aus zähflüssiger 
Leibesmasse bestehenden niedersten Formen der Moneren und Rhizopoden 
zukommt, funetioniren sichtlich zugleich als Tastorgane, und, wie es 
scheint, sind sie außerdem gegen Licht empfindlich. Auch der bei man- 
chen Infusorien vorkommende rothe Pigment- J 
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Fig. 2. 


Eine Amübe 
verschiedenen Momenten 


in zwei 

ihrer 

Bewegung. n Kern. i aufge- 
nommene Nahrung. 


fleck steht möglicher Weise zur Lichtunter- 
scheidung in Beziehung; doch ist seine 
Deutung als primilives Schorgan immerhin 
unsicher. 

Eine eingreifendere Scheidung der 
Funetionen und ihrer Substrate vollzieht 
sich bei den zusammengesetzten Or- 
ganismen. Indem der Keim derselben in 
eine Mehrheit von Zellen sich spaltet, er- 


Fig. 3. a ein 


Actinosphärium. 


scheinen diese ursprünglich noch gleichartig 
und zeigen demnach auch nicht selten in 
übereinstinnmender Weise die primitive Con- 
tractilität des Protoplasmas. Aber indem 


aufgenommener Bissen, welcher 
in die weiche Leibesmasse ein- 
gedrückt wird. b Corticalschichte 


des Körpers. c centrales Paren- 


chym, d Nahrungsballen in dem 
letztern. e Wimpern der Co 
calschichte. 


diese Zellen nun weiterhin nach Stoff und 
Form sich verändern, und indem aus ihnen 
selbst und aus ihren Wachsthumsproducten die Gewebe des Pflanzen- und 
Thierkörpers hervorgehen, scheiden sie sich zugleich immer vollständiger 
in Bezug auf ihre Function. Ueber den Bedingungen, welche diesem die 
gesanımte organische Natur umfassenden Process der Differenzirung zu 
Grunde liegen, schwebt noch ein Dunkel. Wir sind hier ganz und gar 
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beschränkt auf die Kenntniss der äußern Formumwandlungen, in welchen 
jene Entwicklung ihren Ausdruck findet. 

In der Pflanze gelangen augenscheinlich die nutritiven Functionen zu 
einer so mächtigen Ausbildung, dass namentlich die höheren Pflanzen aus- 
schließlich in der Vermehrung und Neubildung organischer Substanz auf- 
gehen. Im Thierreich dagegen besteht der Entwicklungsprocess vorwiegend 
in der successiv erfolgenden Scheidung der animalen von den vegetativen 
Functionen und in einer daran sich anschließenden Differenzirung jeder 
dieser Hauptrichtungen in ihre einzelnen Gebiete. Die ursprünglich gleich- 
artige Zellenmasse des Dotters sondert sich zuerst in eine peripherische 
und in eine centrale Schichte von abweichender Formbeschaffenheit (Fig. 
4 und 5). Dann erweitert sich der Dotterraum zur künftigen Leibeshöhle, 
und es bildet sich entweder bleibend oder vorübergehend (während eines 
Larvenzustandes, welcher der vollständigeren Differenzirung der Körper- 


® d 
Fig Sonderung 


der aus der Dotter- 

furchung _ hervorze- 

Fig. 4. Der Ei- gangenen Zellenmasse Fig. 6. Erste Differenz ri 

dotter im letzten in einen peripheri- nismus (sogena rulaform). @ 

Stadium der Dolter- schen und centralen Mundöffnung. b Darmhöhle. c Ento- 
furchung. Theil (c und d). derm. d Ektoderm. 


organe vorangeht) eine Nahrungsöffnung, durch welche die Leibeshöhle 
mit der Außenwelt in Verbindung steht (Fig. 6). In diesem Stadium 
scheinen Empfindung und Bewegung ausschließlich an die äußere Zellen- 
schichte, das Ektoderm, die nutritiven Functionen an die innere, das 
Entoderm, gebunden zu sein, Auf einer weiteren Entwicklungsstufe 
bildet sich dann noch zwischen beiden eine weitere Schichte von Zellen 
aus, das Mesoderm, dessen Herkunft aus den beiden ersteren noch nicht 
vollkommen aufgeklärt ist, wie denn auch darüber noch Streit besteht, 
ob das bei der ersten Differenzirung des Keimes entstandene Lagever- 
hältniss der einzelnen Schichten bei allen Thieren ein bleibendes und 
übereinstimmendes sei. Indessen verräth sich darin jedenfalls ein gleich- 
arliger Entwicklungsprocess, dass von den Coelenteraten an bis herauf zu 
den Wirbelthieren mit der Trennung in drei Keimschichten die Diffe- 
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renzirung der Organe beginnt'). Die äußere dieser Schichten wird zur 
Grundlage des Nervensystems und der Sinnesorgane, die innere liefert 
die Ernährungsapparate, die mittlere das Gefäßsystem. Die Muskulatur 
(mit ihr bei den Wirbelthieren das Skelet) scheint ebenfalls aus dem 
Ektoderm hervorzugehen (Fig. 7).2) 

Mit dieser Scheidung der Organe differenziren sich zugleich die ihnen 
ungehörenden Gewebselemente. Nachdem die SEE in Ektoderm und 


Fig, 7. Erste PEE der Embryonalanlage des Wirbeitbierkörpers in in schematischen 

Denn n. u Animales Blatt (Ektoderm), v vegetatives Blatt (Entoderm). nh Ner- 

ven- und Hornblatt, am Animale, vm vegetative Muskelplatte. dd Darmdrüsenblatt. 
g Gefüßblatt. p Primitivrinne und Axenstrang /Primitivstreiß). 


Entoderm eingetreten ist, finden sich zunächst in den Zellen des ersteren 
noch die Funetionen der Empfindung und Bewegung vereinigt. Als eine 
beginnende Scheidung dieser Hauptfunctionen hat man es wohl anzusehen, 
wenn, wie es bei den Hydren und Medusen geschicht, die Zellen des 
Ektoderm nach innen contractile Fortsätze entsenden, so dass die senso- 
rische und motorische Function noch in je einer 
Zelle vereinigt bleiben, aber sich auf verschie- 
dene Gebiete derselben vertheilen (Fig. 8) 9). 
Indem nun die Eigenschaften der Empfindung 
und der Contraetilität an besondere und auch 
räumlich von einander entfernt liegende Zellen 
übergehen, entwickeln sich außerdem verbin- 
dende Fasern, welche den functionellen Zusam- 
menhang jener Gebilde vermitteln. Gleichzeitig Fig. 8, Neuronuskelzellen 
aber entsteht eine dritte Gattung von Zellen, von Hydra, nach Kızısex- 
welche, in die Verbindungswege zwischen den eifach: 
Sinnes- und Muskelzellen eingeschaltet, die Func- 

tion von Organen der Aufnahme und Uebertragung der Reize übernehmen. 


) Nur bei den niedersten Coelenteraten, den Spongien, beschränkt sich nach 
Isecxeu die Differenzirung des Keimes auf die Bildung der zwei ursprünglichen Keim- 
schichten, das Ekto- und Entoderm. S. Harckzı, Die Kalkschwämme. Berlin 1872, 
1, 469. 

2) Ueber die mannigfachen Streitpunkte, die in der Lehre von der Bildung der 
Keimschichten noch ungeschlichtet sind, vgl. Köruisen, Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. 
Leipzig 4879, S. 98 I. 

3) Kueisexueng, Hydra, eine anatomisch-entwicklungsgeschichtliche Untersuchung. 
Leipzig 1872, S. 21 M. O. und R, Hertwic, Das Nervensystem und die Sinnesorgane der 
Medusen. Leipzig 4878, S. 457. 
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Die Sinneszellen sinken nun zu äußeren Hülfsorganen herab, welche ledig- 
lich zur Aufnahme der physikalischen Reizvorgänge bestimmt sind und 


s 


m 


Fig. 9. Schema 
eines einfachen 
Nervensystems. 
g _Nervenzelle. 
s Epitheliale Sin- 
neszelle, m Mus- 
kelzelle. 


damit zugleich eine Differenzirung erfahren haben, die 
sie für die Erregung durch verschiedene Formen äußerer 
Bewegungsvorgänge geeignet macht. Ebenso werden die 
contractilen Zellen zu Hülfsorganen, welche die auf sie 
übertragenen Erregungen aufnchmen und in äußere Be- 
wegungen umsetzen. Zu den Mittelpunkten der psychi- 
schen Funetionen werden aber die Zellen dritter Art, die 
Nervenzellen, erhoben, welche durch das zwischen 
ihnen und den Sinnes- und Muskelzellen verlaufende 
System der Nervenfasern den Zusammenhang jener 
Functionen vermitteln. In den Nervenzellen verbindet 
sich nun erst der durch die äußern Sinnesorgane zug 
führte Reizvorgang mit dem innern Process der Empfin- 
dung, und in ihnen treten mit den Willensantrieben phy- 
siologische Processe auf, welche entsprechende Bewegun- 
gen in den Muskelapparaten herbeiführen. Auf diese 


Weise bietet sich uns als einfachstes Schema eines Nervensystems die 
Verbindung einer central gelegenen Nervenzelle mit einer Sinneszelle auf 


Fig. 40. Schema 
eines zusammen- 
gesetzten Nerven- 
systems, s und m 
wie in Fig. 9. 
gn, ga Nervenzellen 
erster und zweiter 
Ordnung. 


der einen und einer contractilen Muskelzelle auf der an- 
dern Seite dar, welche, beide der Außenwelt zugekehrt, 
die Aufnahme von Sinneseindrücken und die motorische 
Reaction auf dieselben vermitteln (Fig. 9). 

Aber dieses einfachste Schema ist ohne Zweifel nir- 
gends verwirklicht. Sobald es einmal zur Ausbildung be- 
sonderer Nervenzellen kommt, treten dieselben sofort in 
vielfacher Zahl auf, hinter und neben einander zu Reihen 
verbunden, so dass nun zahlreiche dieser Zellen erst 
durch die Vermittelung anderer mit den Außengebilden in 
Verbindung stehen Fig. 40). Von den Nervenzellen erster 
Ordnung (9,), die wieder nach ihrem Zusammenhang mit 
Sinnesepithelien oder mit Muskelzellen in sensorische und 
motorische zerfallen, scheiden sich zunächst als Nerven- 
zellen zweiter Ordnung (9,) diejenigen, welche theils sen- 
sorische mit sensorischen, theils motorische mit motori- 
schen, theils sensorische mit motorischen Nervenzellen 
verbinden können. Wahrscheinlich schließen sich schon 
in verhältnissmäßig einfach gebauten Centralorganen immer 


noch Zellen höherer Ordnungen an. Nothwendig ergreift mit dieser Ver- 
mehrung der centralen Elemente der Process der Diflerenzirung die Ner- 


Diferenzirung der psychischen Functionen und ihrer Substrate. 31 


venzellen selbst. Sie gewinnen verschiedene Function je nach den Ver- 
bindungen, in die sie unter einander und mit den peripherischen Organen 
gebracht sind. Diejenigen, die den Endorganen näher liegen, werden zu 
psychischen Hülfsfunctionen verwendet, die ohne Betheiligung des Be- 
wusstseins, also in rein mechanischer Weise von statten gehen. Andere 
treten in nächste Beziehung zu den nutritiven Verrichtungen: sie unter- 
halten und reguliren die physiologischen Vorgänge der Secretion und der 
Blutbewegung; damit treten sie unmittelbar ganz aus dem Connex der 
körperlichen Grundlagen des Seelenlebens, um nur noch in mittelbarer 
Weise, durch die mannigfachen Wechselwirkungen zwischen den nutritiven 
und den psychischen Functionen, auf die letzteren einen gewissen Einfluss 
zu gewinnen. Diese fortschreitende 
Differenzirung der Functionen und 
ihrer Substrate innerhalb des Ner- 
vensystems findet ihren Ausdruck in 
der relativen Massezunahme und in 
der reicheren Entwicklung der ner- 
vösen Centralorgane. Bereitsbei vielen 
der Wirbellosen, wie bei den höheren 
Mollusken und den Arthropoden, na- 
mentlich aber in der Classe der 
Wirbelthiere tritt die dominirende 
Bedeutung des centralen Nerven- 
systems schon in der frühesten Zeit 
der Entwicklung hervor. Unmittelbar 
nach der Trennung der Bildun Fig. 44. Fruchthof des Kaninchens mit der 
Fe š Embryonalanlage. a Primitivrinne mit dem 
massen in die zwei Schichten der Primitivstreif in der Tiefe. b Embryonal- 
Keimanlage bildet sich inmitten des anlage: GUNnerge ByErIOERNIBER TAades 
toderms eine nach oben offene desselben, 
Rinne, in deren Tiefe cin dunkler 
Streif, der Primitivstreif, die Körperaxe des künftigen Organismus 
bezeichnet (Fig. 7 und Fig. 14). Jene Rinne schließt sich später zum 
Rückenmark, und die vorderste, bald cher wachsende Abtheilung 
derselben ist die Anlage, aus der sich das Gehirn entwickelt. Hier- 
mit beginnen diejenigen Differenzirungen der Functionen und ihrer 
Substrate, deren Untersuchung die Aufgabe der folgenden Capitel sein 
wird. Wir werden dabei ausgehen von einer allgemeinen Betrachtung der 
Elemente dieser Substrate. Daran wird sich anschließen eine über- 
sichtliche Darstellung der Formentwicklung der Nervencentren, 
welche der nächste Ausdruck der Differenzirung ihrer Funetionen ist. 
Hiermit sind die Grundlagen gewonnen für die schwierige Untersuchung 
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der Verbindungen der Elementariheile oder des Verlaufs der nervö- 
sen Leitungsbahnen innerhalb der Centralorgane. In diesen Verbin- 
dungen massenhalter Systeme von Nervenzellen unter einander und mit 
peripherischen Endapparaten sind endlich die Bedingungen enthalten für 
das Verständniss der physiologischen Function der Centraltheile. 
Nachdem wir so die in der Structur und Function des Nervensystems ge- 
gebenen körperlichen Grundlagen des Seelenlebens erörtert haben, wird 
sich schließlich die Frage nach der allgemeinen Natur und den Bedin- 
gungen der im Nervensystem wirksamen Kräfte erheben: diese letzte 
Frage versucht die physiologische Mechanik der Nervensubstanz 
zu beantworten. 


Zweites Capitel. 


Bauelemente des Nervensystems. 


I. Formelemente. 


In die Zusammensetzung des Nervensystems gehen dreierlei Form- 
elemente ein: erstens Zellen von eigenthümlicher Form und Structur, die 
Nervenzellen oder Ganglienzellen, zweitens faserige oder röhren- 
förmige Gebilde, welche als Fortsätze dieser Zellen entstehen, die Ner- 
venfasern oder Nervenröhren, und drittens eine bald formlose, bald 
faserige Zwischensubstanz, welche man im allgemeinen dem Binde- 
gewebe zurechnet. Die Nervenzellen machen einen wesentlichen Bestand- 
theil aller Centraltheile aus. In den höheren Nervencentren sind sie aber 
auf bestimmte Gebiete beschränkt, die theils durch ihren größeren Reich- 
thum an Blutcapillaren, theils durch Pigmentkörnchen, die sowohl im Pro- 
toplasnıa der Zellen wie in der umgebenden Intercellularsubstanz angehäuft 
sind, eine dunklere Färbung besitzen. Durch die Begrenzung dieser 
grauen Substanz gegen die weiße oder Marksubstanz lassen sich 
daher leicht mit freiem Auge die zellenführenden Theile der Gentralorgane 
erkennen. Die faserigen Elemente erstrecken sich theils als Fortsetzungen 
der peripherischen Nerven in die Centralorgane hinein, theils verbinden 
sie innerhalb dieser verschiedene Gruppen von Nervenzellen mit einander. 
Von solchen verbindenden Fasern ist namentlich auch die graue Substanz 
durchsetzt. Die Nervenfaser ist somit durch das ganze Nervensystem ver- 
breitet, während die Nervenzelle auf einzelne Orte beschränkt bleibt. 
Beiderlei Elemente sind aber tiberall eingebettet in eine Kittsubstanz. 
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Diese bildet als weiche, größtentheils formlose Masse den Träger der cen- 
tralen Zellen und Fasern; man hat sie hier als Neuroglia oder Nerven- 
kitt bezeichnet; als ein festeres, sehnenähnlich gefusertes Gewebe durch- 
zieht und umhüllt sie die peripherischen Nerven in der Form des so ge- 
nannten Neurilemma; als eine glasartig durchsichtige, sehr elastische 
Haut, welche nur an einzelnen Stellen Zellkerne führt, umkleidet sie end- 
lich alle peripherischen und einen Theil der centralen Nervenröhren in 
der Gestalt der Scuwass'ischen Primitivscheide. Diese Kiltsubstanzen 
bilden ein stützendes Gerüste für die nervösen Elemente; außerdem sind 
sie die Träger der Blutgefäße, und das Neurilemma verleiht den nicht 
durch feste Knochenhüllen 
geschützten peripherischen 
Nerven die erforderliche 
Widerstandskraft gegen me- 
chanische Einwirkungen. 
Die Nervenzellen ent- 
behren wahrscheinlich überall 
der eigentlichen Zellhülle. Sie 
stellen bald runde, bald 
mehreckig gestaltete Proto- d 
plasmaklumpen dar (Fig. 12), 
welche so außerordentliche 
Größenunterschiede zeigen, 1 
dassmanchekaummitSicher- Pis, 43, Nervenzellen von verschiedener Form. 


heit von den kleinen Körper- a Vielstrahlige Zelle aus dem Vorderhorn des 


y indege _ Rückenmarks, mit einem Axenfortsatz (a) und zahl- 
chen des Bindegewebes un- reichen sogen. Protoplasmafortsätzen. b Bipolare 
terschieden werden können, Ganglienzelle aus dem Spinalzanglion eines Fisches. 


f sre die Sicht- © Zelle aus einem sympathischen Ganglion, d Zellen 
während andere die Sicht- cus dem  gerahnfen Kern des kleinen Gehirns, 
barkeit mit bloßem Auge er- e Pyramidalzelle aus der Großhirnrinde. 


reichen und demnach zu den 

größten Elementarformen des thierischen Körpers gehören. Charakteristisch 
für sie ist der Reichthum an Pigmentkörnern, die bald ziemlich gleichmäßig 
im Protoplasma vertheilt sind, bald an einer Stelle vorzugsweise sich 
sammeln; bei den stärksten Vergrößerungen erscheint häufig der Inhalt 
der Zelle von feinsten Fasern durchzogen. Gegen das körnig getrübte 
Protoplasma contrastirt der lichte, deutlich bläschenförmige und mit einem 
Kernkörperchen versehene Kern. In manchen Zellen, namentlich des Sym- 
pathicus, werden mehrere Kerne beobachtet. In den Centralorganen sind 
die Zellen ohne weiteres in die weiche Bindesubstanz eigebettet, in den 
Ganglien sind sie meistens von einer bindegewebigen und elastischen 


Scheide umgeben, welche oft unmittelbar in die Scnwaxx'sche Scheide 
Wusxbr, Grundzüge. 3. Aufl. Ey 
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einer abgehenden Nervenfaser sich fortsetzt (Fig. 42c. Einen charakte- 
ristischen Bestandtheil der Nervenzellen bilden die Fortsätze derselben, 
von denen einzelne deutlich in eine Nervenfaser übergehen, während sich 
andere unmittelbar oder nach kurzem Verlauf in ein feines Netz auflösen. 
An den größeren Nervenzellen sind in der Regel zwei wesentlich ver- 
schiedene Arten von Fortsätzen zu beobachten: ein einziger stärkerer, der 
aus dem Centrum der Zelle hervorkonmt, der von Derrers, dem Entdecker 
dieses Structurschemas, so genannte Axenfortsatz (Fig. 124), und eine 
Menge sich alsbald stark verzweigender feinerer Fortsätze, die Proto- 
plasmafortsätze.!) 

Nicht weniger wie die Nervenzellen wechseln die Nervenfasern in 
ihrer Formbeschaffenheit (Fig. 43). Der größte Theil der Cerebrospinal- 
nervenfasern der Wirbelthiere zeigt drei Hauptbestandtheile: einen cen- 
tral gelegenen eylindrischen Faden, den Axencylinder, eine diesen um- 


IN 


43. Nervenfasern. a Cerebrospinale Nervenfaser mit Primitivscheide, Markscheide 

und breitem Axencylinder. b Eine ähnliche Faser, deren Axenfaden durch Collodium 

zur Gerinnung gebracht ist. c Sympathische Nervenfaser ohne Markscheide mit fein- 

streifigem Inhalt und einer mit Kernen besetzten Primitivscheide. d Centraler Ursprung 

einer Nervenfaser. e Peripherische Endigung einer solchen (Verzweigungen einer 
Haulnervenfaser). 


hüllende Substanz, welche durch einen Zersetzungsprocess nach dem Tode 
sich in wulstförmigen Massen ausscheidet, die Markscheide, und end- 
lich die Scuwans'sche Primitivscheide. Von diesen drei Bestandtheilen 
ist jedoch der Axeneylinder der allein wesentliche. Viele, ja wahrschein- 
lich die meisten Nervenfasern treten als hüllenlose Axeneylinder aus cen- 
tralen Zellen hervor. Erst weiterhin werden sie von der Markscheide, 
in der Regel in noch späterem Verlauf von der Scnwayy’schen Primitiv- 
scheide umkleidet. Die meisten centralen Nervenfasern besitzen noch 
eine Markscheide, aber keine Senwaxs'sche Scheide mehr; in der grauen 
Substanz hört vielfach auch die Markscheide auf (Fig. 43d). In andern 
Fällen, namentlich an den peripherischen Endigungen und im Gebiet des 
sympathischen Nervensystems, ist der Axencylinder unmittelbar, ohne 


4) Deens, Untersuchungen über Gehirn und Rückenmark des Menschen und der 
Säugelhiere. Braunschweig 4865, S. 
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zwischengelegenes Mark, von der mit Kernen besetzten Primitivscheide 
umgeben (c). Die nämliche Beschaffenheit besitzen durchweg die Nerven- 
fasern der Wirbellosen. Auch in den peripherischen Endorganen bleiben 
als letzte Endzweige der Nerven meistens nur noch schmale Axenfasern 
übrig, die sich büschel- oder netzförmig verzweigen (e). 

Unter den genannten drei Hauptbestandtheilen der Nervenfaser be- 
sitzen die beiden inneren, die Markscheide und der Axeneylinder, eine 
zusammengesetzte Structur. Zunächst zeigt die Verfolgung 7 
einer Nervenfaser über größere Strecken ihres Verlaufs, dass \JML (4 
das Mark nicht in stetigem Verlauf den Axenfaden überzicht, z 
sondern dass dasselbe durch Einschnürungen der Primitiv- | 
scheide, die sich in ziemlich regelmäßigen Abständen wie- || 
derbolen, in einzelne durch Querfächer getrennte cylin- 
drische Stücke zerfällt, welche, da jedes dieser Stücke in =: 
seiner Hülle nur einen Zellkern zu führen pflegt, den G 
Zellen, aus deren Verwachsung die ganze Faser hervorging, 
zu entsprechen scheinen (Fig. 14). Innerhalb eines so durch 
zwei Querringe (r) begrenzten Faserabschnitts liegt nun aber 
das Mark nicht frei zwischen Primitivscheide und Axen- 
eylinder, sondern es scheint gegen beide durch besondere | 
Hüllen, eine äußere und innere (h und i), abgegrenzt zu A Ad 
werden, die wahrscheinlich an den Querringen in einander 


a Fig. 44, Struc- 
übergehen'). Dieses ganze Umhüllungssystem, welches mög-  turschema 
licher Weise die Function hat ein ZusammenflieBen des fing, Merk- 
Marks zu verhindern, ist nicht bindegewebiger Natur, son- venfaser. 
dern es besteht, wie seine mikrochemischen Reactionen @ Axencylin- 


f P P A der, 
zeigen, aus einer dem Epithelialgewebe ähnlichen Substanz, s Scuwann- 


und es ist daher als die Hornscheide des Marks bezeich- soena si 


net worden?). Während so die Markscheide in getrennte rr Einschnü- 
Theile zerfällt, scheint der Axencylinder ununterbrochen von "ungen ders. 


s z h äußere, 
dem Ursprungs- bis zum Endigungspunkt der Faser zu ver- jinnere Horn- 
laufen. Er zeigt sich aus zahlreichen Primitivfibrillen scheide. 


zusammengesetzt, welche ihm an vielen Stellen, ‚namentlich an seinen 
Ursprungsorten aus Nervenzellen, ein feingestreiftes Ansehen verleihen‘). 
Bei den oben erwähnten, in der peripherischen Ausbreitung der Nerven 
vorkommenden Theilungen des Axencylinders treten demnach oflenbar 


4) Raxvien, Leçons sur l'histologie du systeme nerveux. t. I, p. 93. Paris 1878. 

2) Ewaun und Kënne, Verhandl. des naturhist.-ned. Vereins zu Heidelberg, n 
1, 5. Tu. Rewer, Untersuchungen aus dem physiol. Institut der Unive: 
H, S. 132f. Heidelberg 4878. 

3) Max Scueutze, Srrickens Gewebelchre, S. 4081. Leipzig 4874. 
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die Primitivfibrillen, die ihn zusammensetzen, in einzelne Bündel ausein- 
ander. 

Der Ursprung der Nervenfasern aus den Nervenzellen ist 
noch nicht in allen Beziehungen aufgeklärt. Sicher steht nur, dass aus 
dem Deiers’ischen Axenfortsatz Nervenfasern hervorgehen. Nach den 
Untersuchungen Gousr's soll dies in doppelter Weise geschehen: erstens 
indem der Axenfortsatz direct in den Axencylinder einer Nervenfaser 
übergeht, und zweitens indem er sich zunächst in ein feines Fasernetz 
auflöst, aus welchem dann erst Nervenfasern sich sammeln. In der grauen 
Substanz der Centralorgane sollen übrigens beide Ursprungsformen da- 
durch mit einander verkettet sein, dass auch bei der ersten die aus dem 
Axenfortsatz entsprungene Nervenfaser feine Fibrillen aussendet, die in 
das durch die Fasern der zweiten Form gebildete Netzwerk eintreten. 
Man vermuthet, dass diese verschiedene Ursprungsweise mit der Func- 
tion der Nerven in Beziehung stehe, indem in der ersten Form, aus un- 
getheilten Axenfortsätzen, die motorischen, in der zweiten Form, aus 
dem nervösen Fasernetz der grauen Substanz, die sensorischen Ner- 
venfasern entspringen sollen'). Von den Protoplasmafortsätzen nehmen 
die meisten Beobachter an, dass sie sich schließlich ebenfalls zu Nerven- 
fasern sammeln. Doch fehlt hier der sichere Nachweis. Nach Gorcı sol- 
len die Protoplasmafortsätze überhaupt nicht nervöser Natur sein, sondern 
mit Bindegewebszellen und Blutgefäßen zusammenhängen und auf diese 
Weise die Wege abgeben, auf welchen den nervösen Elementen die Er- 
nährungssäfte zugeführt werden. 

Hiernach scheint es unzweifelhaft, dass mindestens an vielen Orten 
eine doppelte Weise des Zusammenhangs der Ganglienzellen und der 
Nervenfasern existirt, indem im einen Fall eine ungetheilte Faser in Ge- 
stalt eines Axenfortsatzes die Zelle verlässt, während im zweiten Fall ge- 
wisse Fortsätze der Zelle, mögen nun dieselben ursprünglich ebenfalls 
Axenfortsätze sein oder aber der Gattung der protoplasmatischen Fort- 
sätze angehören, in ein feines Fibrillennetz übergehen, welches einer 
zweiten Gattung von Nervenfasern zum Ursprunge dient. Nachgewiesen 
ist diese doppelte Form des Zusammenhangs namentlich für die Zellen 
der Vorderhörner des Rückenmarks, sowie für die größeren Nervenzellen 
der Rinde des großen und des kleinen Gehirns, wogegen es noch zwei- 
felhaft ist, ob an andern Stellen, wie in den Hinterhörnern des Rücken- 
marks, in vielen grauen Kernen des Gehirns und an den kleineren Zellen 
der Rinde, die Elemente dem nämlichen Structurbilde sich fügen. Insbe- 
sondere die Ganglienzellen kleinerer Gattung lassen niemals mit Sicher- 


1) Gorei, Arch. ital. de biologie. II p. 285, IV p. 92. 
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heit einen Axenfortsatz erkennen, es ist also möglich, dass sie nur durch 
jenes die Neuroglia durchziehende Fasernetz unter einander und mit Ner- 
venfasern in Verbindung stehen. Vielfach zeichnen sich ferner namentlich 
die größeren Ganglienzellen dadurch aus, dass die Fortsätze derselben 
eine gewisse Constanz ihrer htung besitzen: so die Zellen der 
Rinde des großen und kleinen Gehirns und, insbesondere bei niederen 
Wirbelthieren, die Ganglienzellen der Vorderhörner des Rückenmarks. Die 
Annahme liegt hier nahe, dass durch die regelmäßige Verlaufsrichtung der 
Fortsätze zugleich die vorherrschenden Leitungswege innerhalb des be- 
treffenden Centralgebietes bezeichnet werden‘). Ein directer Zusammen- 
hang verschiedener Zellen durch verbindende Fortsätze wurde zwar viel- 
fach angenommen, aber von den geübtesten Beobachtern selten oder 
niemals gesehen), ein negatives Resultat, welches wahrscheinlich davon 
herrührt, dass die Ganglienzellen nur durch das feine Fasernetz innerhalb 
«der Neuroglia mit einander verbunden sind. Dass die doppelte Ursprungs- 
weise der Nervenfasern mit ihrer verschiedenen Function zusammen- 
hängt, ist endlich eine nahe liegende Annahme, und in Anbetracht der 
unten zu besprechenden Structurverschiedenheiten der Ursprungsgebiete 
der Bewegungs- und Empfindungsnerven, namentlich im Rückenmark, ge- 
winnt die Vermuthung, dass die direct aus den Zellen entspringenden Fa- 
sern eine motorische, die aus dem Fibrillennetz hervorgehenden eine 
sensorische Function besitzen, an Wahrscheinlichkeit. 

Weit abweichender noch als der centrale Ursprung gestaltet sich die 
peripherische Endigung der Nerven, insbesondere verhalten sich hier 
wieder die beiden für die psychischen Functionen hauptsächlich in Be- 
tracht kommenden Endigungsformen, die der sensibeln und der moto- 
rischen Nerven, wesentlich verschieden. Für die Sinnesorgane scheint 
die Regel zu gelten, dass die Terminalfasern in mehr oder minder um- 
gewandelte Epithelgebilde sich einsenken. Die verschiedenen Gestaltungen 
dieser Sinnesepithelien werden wir an einer späteren Stelle näher ins 
Auge fassen, da dieselben zu der Entwicklung der qualitativen Empfin- 
dungsunterschiede sichtlich in naher Beziehung stehen®). Die Endigung 
in den Muskeln zeigt theils nach der Beschaffenheit des Muskelgewebes, 
theils nach der Stellung der Thiere wieder mannigfache Unterschiede. 
$o breiten sich in den glatten Muskeln des Darms und anderer ve- 
getativer Organe die Terminalfibrillen netzartig und vielfach sich spaltend 
zwischen den einzelnen Muskelzellen aus, um schließlich in dieselben 


4) Mexsear, Vierteljahrsschrift f. Psychiatrie, 4. Jahrg. 4867, S. 498 ff. 
2) Dertens, Untersuchungen über Gehirn und Rückenmark. S. 67. Gousı a. a, O. 
3) Vergl. unten Cap. VII, 
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einzudringen und nach J. Arxorp in dem Kernkörperchen zu endigen'). 
In den quergestreiften Muskeln der Wirbellosen und mancher nie- 
derer Wirbelthiere scheinen noch gewisse Annäherungen an dieses Ver- 
halten vorzukommen, insofern auch hier reichliche Spaltungen der Fibril- 
len zu sehen sind, bevor dieselben in die einzelnen Muskelelemente 
dringen, während zugleich in den letzteren besondere Endgebilde nicht 
nachzuweisen oder wenig entwickelt 
sind. Dagegen finden sich solche regel- 
mäßig in den Muskeln der Reptilien, 
Vögel und Säugethiere. Nachdem die 
Endfasern nur geringe Spultungen er- 
fahren, durchbohren sie hier die glas- 
helle elastische Hülle des Muskelfadens, 
das so genannte Sarkolemma, um in 
einer eigenthümlichen Anschwellung, der 
Endplatte, zu endigen (Fig. 15). Die 
letztere zeigt eine feinkörnige Grund- 
r masse, in der einzelne Kerne vorkom- 
TE Bios ichelende merkt men, die den sonstigen Muskelkernen 
Eidechse. Nach Künse gleichen. Ob der Axeneylinder in der 
Endplatte verschwindet oder weiter in 
das Innere des Muskelfadens sich fortsetzt, wie Manche glauben, ist eine 
noch offene Frage. Ebenso ist die Bedeutung heller Netze, die man in den 
Endplatten mancher Thiere beobachtet hat, und die von der eindringen- 
den Nervenfaser auszugehen scheinen, noch völlig unaufgeklärt.?) 


=: 


` Die Zusammensetzung des Axeneylinders aus Primitivfibrillen 
liefert für verschiedene zum Theil längst bekannte Thatsachen die Erklärung. 
t gehört hierher das Verhalten der Nerven bei den Wirbellosen so 

der meisten sympathischen Nerven der Wirbelthiere. Beide stimmen im 
wesentlichen überein: jede Nervenfaser zeigt nämlich innerhalb einer von Kernen 
besetzten Pri: rnigen Inhalt 


(Fig. 13 e). Höchst wahrscheinlich besteht daher jede solche Nervenfaser aus 
einem Sodann ist der 
Durchm: en im allgemeinen 
größer Ihmen, dass bei den 
Kaltblı vfibrillen in eine Nerven- 


4) J. Ansorp, Srucktn’s Gewebelehre S. 442. 
2) Tu. W. ExceLwaxs, Untersuchungen über den Zusammenhang von Nerv und 
Muskelfaser. Leipzig 4863. W. Künse, Staicken’s Gewebelchre S. 447, 

3) Leyois, Histologie des Menschen und der Thiere. Frankf. 4856, S. 59. War- 
pever, Zeitschrift f. ration. Med. 3. R., XN, S. 24. I. v. Jaeno, Vergl. Anatomic 
des Nervensystems und Phylogenie der Mollusken, S. 28. Leipzig 1877. Rerzius, Archiv 
f. Analomie. 1880, S. 369. 

4) Topp, art. nervous system in Cyelopäd. of anatom. Vol. II, p. 393. 
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faser zuammengefasst sei. Endlich findet man, dass im Mittel der Durch- 
messer der vorderen (motorischen) Wurzelfasern des Rückenmarks größer ist 
als derjenige der hinteren (sensibeln)'). Nun machen es die physiologischen 
Thatsachen höchst wahrscheinlich, dass es einen wesentlichen Unterschied in 
n inneren Eigenschaften zwischen sensibeln und motorischen Nervenfasern 
nicht gibt. Existirte aber ein solcher, und finde er in jenen Durchmesserun- 
terschieden seinen Ausdruck, so wäre ollenbar eıne größere Constanz derselben 
z rten, während doch gelegentlich in den vorderen Wurzelfasern schmälere 
den hinteren breitere Fasern vorkommen. Dagegen i 
bar, dass die Primitivfibrillen meistens in den motorischen Wurzelfasern zu 
Beren Bündeln vereinigt werden als den sensibeln. Den Grund dieses 
isses kann man dann darin vermuthen, dass bei der Innervation der 
Muskeln, wie das Phänomen der unwillkürlichen Mitbewegung lehrt, meist eine 
größere Zahl von Leitungselementen gemeinsam functionirt, während der Bau 
und die Function der Sinnesorgane eine schürfere Scheidung der Erregungen 
erforderlich machen. 

Auf die Zusamı selzung des Axencylinders hat M. Sı 
tische Vorstellung gegründet, die Primitivfibrillen endigten nerhalb der 
centralen Zellen, sonden änderten nur ihre Verlaufsrichtung, so dass ihr Ani 
und Ende in den peripherischen Organen, einerseits in den Muskeln, anderseits 
in den Sinnesapparaten, gelegen wären). Aber in den physiologischen Verhält- 
en, auf die sie sich zunächst stützt, liegt für eine solche Hypothese durch- 
as kein Grund vor. So würden sich die Erscheinungen der stellvertre- 
tenden Function, der Mehrheit der Leistungswege für eine und dieselbe peri 
pherische Provinz, der functionellen Verbindung beider Hälften des Central- 
organs") nur in der gezwungensten Weise mit derselben verein! z 
kommt schließlich, d ihr auch anatomische Thatsachen, namentlich der Ur- 
sprung vieler centraler Fasern aus einem Terminalnciz und die Vereinigung der 
Günglienzellen durch dasselbe, widersprechen. Sogar die Annahme, dass der 
Axeneylinder im ganzen Verlauf einer Nervenfaser ununterbrochen bleibe, ist 
ht unbestritten. So behauptet Tu. W. ExsErmass, dass an der Stelle der 
Rısvien'schen Einschnürungen (rr Fig. 14) regelmäßig auch der Axeneylinder 
unterbrochen sei. Ebenso hält derselbe die beiden Hornscheiden (A und i) für 
Kunstproduete, die in der lebenden Nervenfaser nicht präformirt seien ®). 


aze die hypothe- 


2. Chemische Bestandtheile. 


Die chemischen Baustoffe, aus welchen sich die Formelcmente 
des Nervensystems zusammensetzen, sind bis jetzt nur mangelhaft erkannt. 
Der größte Theil der Umhüllungs- und Stützgewebe, nämlich das Neu 
lemma, die Primitivscheide und theilweise die Neuroglia der Nervencen- 
tren, gehört in die Classe der leimgebenden und der elastischen Stoffe. 
Nur die das Mark umgebende Iornscheide soll aus einer dem Hornstoff 


4) Heste, Allgem. Anatomie. Leipzig 1841, S. 669. 
2) M. Scuwurze, Sruicken's Gewebelchre, S. 434, 

. Cap. IV und V. 

A) Exorumass, Prrčcen's Archiv NNIT S, 1M. 
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der Epithelialgewebe verwandten Substanz bestehen, die man Neuro- 
keratin genannt hat!). Die eigentliche Nervenmasse ist ein Gemenge von 
Körpern, von denen mehrere in ihren Löslichkeitsverhältnissen den Fetten 
ähnlich sind, während sie in ihrer chemischen Constitution mannigfach 
abweichen. Außer in der Nervensubstanz sind sie in den Blut- und 
Lymphkörpern, im Eidotter, Sperma und in geringerer Menge noch in 
manchen andern Flüssigkeiten gefunden worden. Der wichtigste dieser 
Stoffe ist das Lecithin, ein sehr zusammengesetzter Körper, in welchem 
die Radicale von Fettsäuren, der Phosphorsäure und des in den meisten 
thierischen Fetten enthaltenen Glycerins mit einander gepaart und mit 
einer starken Aminbase, dem Neurin, verbunden sind?. Das Lecithin 
zeichnet sich einerseits vermöge des hohen Kohlen- und Wasserstoflgehalts 
durch seinen bedeutenden Verbrennungswerth, anderseits vermöge der 
complexen Beschaffenheit, die es besitzt, durch seine leichte Zersetzbar- 
keit aus. Neben ihm findet sich ein in seiner Constitution noch uner- 
forschter Körper, das Cerebrin, welches, da es sich beim Kochen mit 
Säuren in eine Zuckerart und andere unbekannte Zersetzungsproducte 


spaltet, zu den stickstoffhaltigen Glycosiden gerechnet wird®). Endlich 


geht Cholesterin‘), ein fast in allen Geweben und Flüssigkeiten vor- 
kommender fester Alkohol von hohem Kohlenstoffgehalt, in Sorten reich- 
licher Menge in die Zusammensetzung des Nervengewebes ein. Auch das 
Cerehrin und Cholesterin besitzen einen bedeutenden Verbrennungswerth, 
doch sind sie weniger leicht zersetzbar als das Lecithin. Neben diesen 
Substanzen enthält das Nervengewebe in beträchtlicher Quantität Stoffe, 
die man in die Classe der Eiweißkörper rechnet, deren Constitution 
und chemisches Verhalten aber noch kaum erforscht sind. Wir wissen 
nur, dass die Hauptmasse der die Eiweißreaction gebenden Stofle in fester, 
gequollener Form im Gehirn und in den Nerven vorkommt, und dass sie 
durch ihre Löslichkeit in verdünnten Alkalien und Säuren die nächste 
Aehnlichkeit mit dem wichtigsten eiweißartigen Bestandtheil der Milch, 
dem Casein, z 

Ueber den physiologischen Zusammenhang aller diese Bestandtheile 
besitzen wir keine Aufschlüsse. Ebenso ist über die Vertheilung der- 
selben in den einzelnen Elementartheilen des Nervengewebes wenig be- 
kannt. Sichergestellt ist nur, dass in den peripherischen Nervenfasern 


4) Ewaıo und Künse, Verhandl. des naturhist.-med. Ver. zu Heidelberg, n. F. 1, 5. 

2) Die Constitution des gewöhnlichen Leeithins ist nach Diskoxow Cally 
Distearylglycerinphosphorsäure + Trimethyloxäthylammoniumhydroxyd (Neurin). Nach 
Sruecken können aber noch andere Lecithine entstehen, indem an Stelle des Radicals 
der Stearinsäure andere Fettsäureradicale treten. 

3) Nach W. Mister hat das Cerebrin die (empirische) Zusammensetzung CzUxNOg. 

A) CosHly0. 
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der Axenfaden die allgemeinen. Kennzeichen der Eiweißstoffe darbietet, 
während die Markscheide in ihrem physikalischen Verhalten ganz und gar 
einem in Wasser gequollenen Gemenge von Lecithin und Cerebrin gleicht. 
Ebenso besteht in den Ganglienzellen der Kern nach seinem mikroche- 
mischen Verhalten wahrscheinlich aus einer complexen eiweißähnlichen 
Substanz, während in dem Protoplasma eiweißähnliche Stoffe mit Lecithin 
und seinen Begleitern gemengt sind. Dieselben Bestandtheile scheinen 
dann theilweise in die Intercellularsubstanz einzudringen. 

Diese Thatsachen machen es wahrscheinlich, dass die Nervensubstanz 
der Sitz einer chemischen Synthese ist, in Folge deren aus den durch 
das Blut zugeführten complexen Nahrungsstoffen schließlich noch com- 
plexere Körper hervorgehen, welche zugleich durch ihren hohen Ver- 
brennungswerth eine bedeutende Summe disponibler Arbeit darstellen, 
Zunächst zeugt für diese Richtung des Nervenchemismus das Auftreten 
des Leeithins in so bedeutenden Mengen, dass eine Entstehung desselben 
an Ort und Stelle offenbar wahrscheinlicher ist als eine Ablageru 
dem Blute. Als Muttersubstanzen des Lecithins und der es begleiten- 
den, vielleicht als Nebenproduete entstehenden Körper sind hierbei wohl 
die eiweißähnlichen Stoffe der Ganglienzelle und des Axencylinders an- 
zuschen. Dass in thierischen Elementartheilen einfachere Eiweißstoffe 
zusammengesetztere übergeführt werden können, ist kaum mehr zu 
bezweifeln. Abgesehen von den bereits sicher beobachteten Synthesen 
innerhalb des Thierkörpers') spricht hierfür insbesondere auch die That- 
sache, dass phosphorhaltige Substanzen, welche sonst den Abuminaten 
in ihrer Zusammensetzung und in ihrem chemischen Verhalten ähnlich 
sind, unter Verhältnissen vorkommen, welche eine Bildung derselben 
innerhalb der thierischen Zelle äußerst wahrscheinlich machen. Ein 
phosphorhaltiger Körper dieser Art scheint insbesondere der Hauptbestand- 
theil der Zellenkerne zu sein, das Nuclein?). Solche phosphorhaltige 
eiweißähnliche Stoffe sind, wie Horre-Sryier vermuthet, Zwischenstufen 
zwischen dem eigentlichen Eiweiß und den Lecithinkörpern. Sie scheinen 
häufige Begleiter der Eiweißstoffe, namentlich des Caseins zu sein®). 
Niernach darf man vorläufig wohl vermuthen, dass in der Ganglienzelle 
zunächst complexe eiweißähnliche Körper sich bilden; vielleicht ist auch 
der Axeneylinder aus solchen zusammengesetzt. Als ein zweiter bereits 
auf einer Spaltung beruhender Vorgang würde dann die Bildung des Leci- 
thins und der andern leicht verbrennlichen Nervenstofle zu betrachten 


aus 


4) E. Bavwass, Die synthetischen Processe im Thierkörper. Habilitationsrede. 
Berlin 4878 

2) Mischen in Horpe-Sextens physiologisch-chemischen Untersuchungen, 4, S. 432. 

3) Lenavis ebend. S. 463. 
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sein. Der ganze Chemismus der Nervensubsianz ist aber augenscheinlich 

auf die Bildung von Verbindungen gerichtet, in welchen sich ein hoher 
Verbrennungs- oder Arbeitswerth anhäuft. In diesem Punkte stimmt unsere 
Kenntniss der chemischen Bestandtheile des Nervensystems vollständig mit 
den Anschauungen überein, zu denen die physiologische Mechanik desselben 
geführt wird'). 


Drittes Capitel. 


Formentwicklung der Nervencentren. 


1. Allgemeine Uebersicht. 


Die früheste Entwicklungsstufe des centralen Nervensystems der Wirbel- 
thiere haben wir bereits in jener ersten Sonderung des Keimes kennen ge- 
lernt, welche als ein dunkler Streif die Stelle des Rückenmarks und damit 
zugleich die Körperaxe des künftigen Organismus bezeichnet Fig. 11,8. 31). 
Die weitere Folge der Entwicklungszustände lässt sich nun auf doppeltem 
Wege beobachten: entweder indem man unmittelbar die Genese eines 
höheren Wirbelthiers von der ersten Uranlage an bis zu vollendeter Aus- 
bildung verfolgt, oder indem man die Classen und Ordnungen der Wirbel- 
thiere von den niedersten bis zu den höchsten Stufen der Formentwicklung 
vergleichend an einander reiht. Beide Wege, der entwicklungsgeschicht- 
liche und der vergleichend-anatomische, fallen zwar keineswegs vollständig 
zusammen, da in der Reihenfolge der Organismen eine größere Mannig- 
faltigkeit der Formbildung herrscht als in der Entwicklung des einzelnen 
Wesens. Nichts desto weniger wird hier wie dort im allgemeinen das 
näwliche Entwicklungsgesetz gewonnen, indem die früheren Zustände der 
höheren Wirbelthiere den bleibenden Organisationsstufen der niedrigeren 
ähnlich sind. Wir werden beide Wege der genetischen Betrachtung gleich- 
zeitig bentitzen. Denn die Entwicklungsgeschichte allein kann darüber 
Aufschluss geben, wie ein Zustand aus dem andern hervorgegangen ist; 
nur die vergleichende Anatomie aber vermag Andeutungen über die physio- 
logische Function der Theile zu bieten, da die Stufen der Organisation 
sich bleibend fixirt haben müssen, wenn zugleich das physiologische Ver- 
halten der Wesen unserer Beobachtung zugänglich sein soll. 


4) Vergl. Cap. VI. 
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Die Uranlage des centralen Nervensystems entwickelt sich, nachdem 
der Fruchthof durch rascheres Längenwachsthum eine ovale Gestalt ange- 
nommen hat. Es faltet sich dann zu beiden Seiten des Primitivstreifs 
das äußerste Blatt der Keimscheibe zu zwei leistenförmigen Erhebungen, 
welche eine Rinne zwischen sich lassen. Diese Rinne, die Primitiv- 
rinne, ist die Anlage des künftigen Rückenmarks (p Fig. 7, S. 29). Indem 
die Seitentheile derselben sich in raschem Wachsthum zuerst erheben 
und dann einander nähern, schließt sich die Rinne zu einem Rohr, dem 
Medullarrohr, in dessen Höhle aus den ur- 
sprünglichen Bildungszellen die Entwicklung des 
Rückenmarks von statten geht. Das letztere 
enthält bei allen Wirbelthieren einen seine Längs- 
axe einnehmenden Rest der ursprünglichen Höhle, 
den Gentralcanal, welcher zunächst von grauer 
Substanz umgeben ist, die ihrerseits wieder von ^> 
einer weißen Markhülle bedeckt wird, aus der 
in fächerförmiger Anordnung die Wurzeln der 
Rückenmarksnerven hervortreten. 

Die erste Anlage des Gehirns entsteht, in- 
dem das vordere Ende des Medullarrohrs schneller 
zu wachsen beginnt, wodurch sich eine blasen- 
förmige Auftreibung desselben, das primitive 
Hirnbläschen, bildet, die sich sehr bald in 


Se 


drei Abtheilungen, das vordere, mittlere, und 
hintere Hirnbläschen, gliedert (Fig. 16). Theils 
die genetischen, theils die späteren functionellen 
Beziehungen dieser ursprünglichen Hirntheile legen 
den Gedanken nahe, dass, wie die Entwicklung 
des Gehirns überhaupt, so auch diese Dreithei- 
lung, welche allen Wirbelthieren gemeinsam ist, 


Fig. 16. Embryonalanlage 
eines Hundeeies n. Bıscuorr. 
a Medullarrolr mit den drei 
Hirnblasen on seinem vi 
deren Ende. a’ Erw 
rung des Medullarrohrs in 
der Lendengezend (sinus 
rhomboidalis). b Anlage 
der Wirbelsäule, ¢ Anlage 
der Körperwand. d Tren- 
nungsstelle des oberen und 


mittleren Blattes der Keim- 
blase. f das untere Blatt 
derselben. 


in nächstem Zusammenhang steht mit der Ent- 
wicklung der drei vorderen Sinneswerkzeuge: die 
nervöse Anlage der Geruchsorgane wächst näm- 
lich unmittelbar aus dem vordern Ende der ersten, die der Gehörorgane 
aus den Seitentheilen der dritten Hirnblase heraus; die Augen entstehen 
zwar zunächst als Wachsthumsproducte des Vorderhirns, doch machen es 
physiologische Thatsachen zweifellos, dass das Mittelhirn die nächsten Ur- 
sprungszellen der Sehnerven enthält. 

Von den drei ursprünglichen Hirnabtheilungen erfahren die erste und 
dritte, das Vorder- und Hinterhirn, die wesentlichsten Veränderungen. 
Beide zeigen nämlich bald an ihrem vorderen Ende ein gesteigertes Wachs- 
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thum und gliedern sich hierdurch jedes in ein Haupt- und ein Neben- 
bläschen. Das frühere Vorderhirn besteht nun aus Vorder- und Zwischen- 
hirn, das frühere Hinterhirn aus Hinter- und Nachhirn (Fig. 17). Unter 
den so entstandenen fünf Hirnabtheilungen entspricht das Vorderhirn den 
künftigen Großhirnhemisphären, das Zwischenhirn wird zu den Sehhügeln 
{thalami optici), aus dem einfach gebliebenen Mittelhirn entwickeln sich 
die Vierhügel des Menschen und der Säugethiere, die Zweihügel oder lobi 
optici der niederen Wirbelthiere, das Hinterhin wird zum Kleinhirn 
(Cerebellum), das Nachhirn zum verlängerten Mark. Vorn ist das Zwischen- 


hirn, hinten das Nachhirn als Stammbläschen 


Mittelhirn 


Hinterhirn 
Zuischen- ai 
hirn 


Pa 


Nachhirn 


Vorderhirm 


Lob. af, 


Optiens” — Ned. spins 


tlelhirn 


— Zwischen- 
hirn 


Vorderhirn 


Fig. 47. Gehirn cines 7 Wochen alten menschlichen 
Embryo, 3mal vergr. A seitliche, B obere Ansicht. 
Nach Minarkovics, 


zu hetrachten, aus welchem 
dort das Vorderhirn, hier 
das Hinterhirn als Neben- 
bläschen hervorgewachsen 
sind. Die aus den drei 
Stammbläschen, Nach-, Mit- 
tel- und Zwischenhirn, sich 
entwickelnden Gebilde, also 
das verlängerte Mark, die 
Vier- und Sehhügel mit den 
unter ihnen aus dem Mark 
aufsteigenden Faserbündeln, 
nennt man auch noch im 
ausgebildeten Gehirn den 
Hirnstamm und stellt ihnen 
die Gebilde des ersten und 
des vierten Hirnbläschens, 
die _ Großhirnhemisphären 
und das Cerebellum, als 
Hirnmantel gegenüber, 
weil diese Theile an den 


höher organisirten Gehirnen einem Mantel ähnlich den llirnstamm um- 


hüllen'). 


Die sämmitlichen Hirnbläschen sind, gleich dem Medullarrohr, dessen 


Erweiterungen sie darstellen, von Anfang an Hohlgebilde, und zwar sind 
zunächst nach außen geschlossen, eommunieiren aber unter einander 


sowie nach rückwärts mit der Höhle des Medullarrohrs. Mit der Entwicklung 
der beiden Nebenbläschen aus dem vordern und hintern Stammbläschen 


ändert sich dies. 
nach entzwei. 


4) Vergl. Mmarxovics, Entwicklung 


Nun reißt nämlich die Decke der letzeren der Länge 
Es entstehen so zwei genau in der Medianlinie gelegene 


schichte des Gehirns, Leipzig 1878, S. 25 M. 
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spaltförmige Oeffnungen, eine vordere und eine hintere, durch welche die 
Höhlen des vordern und des hintern Stammbläschens frei gelegt werden. 
Durch den vorderen Deckenriss wird das Vorderhirn in seine beiden 
llemisphären gespalten und das Zwischenhirn nach oben geöffnet, während 
das in seinem Wachsthum zurückbleibende Mittelbirn nur durch eine 
Längsfurche in zwei llälften sich scheidet. Der hintere Deckenriss erfolgt 
an der Stelle, wo das Medullarrohr in das Gehirn übergeht. Das Hinter- 
hirn oder Cerebellum, welches unmittelbar vor dieser Stelle hervorwächst, 


4 
-i 


Fig. 48. Gehirn von Polypterus bichir Fig. 19. Gehirn und Rückenmark des Frosches 
nach J, Mtuiem. A von oben, B seitlich, nach Gecessavn. A obere, B untere Ansicht. 
C von unten. A Riechlappen. g Groß- a Riechloppen. b Großhirn. c Zwei 
hirn. / Zwischenhirn (thalami. d Zwei- Zwischen b und c ist in A ein Theil des 
hügel (lobi optici). be Kleinhirn. a Verl. schenhirns (thalamus) sichtbar. d Kleinhirn. 
M; 


k. e Hirnanhang (hypophysis) mit s Rautengrube (verl. Mark). ; Hirntrichter 
den lobi inferiores. ol Nerv. olfactorius. (infundibulum); vor demselben die Kreuzung 
o Nerv. opticus. der Schnerven. m Rückenmark. m’ Lenden- 
anschwellung desselben. £ Endfaden des 

Rückenmarkes. 


ist anfänglich vollständig in zwei Hälften geschieden, verwächst aber 
in seiner Mittellinie. Durch jene beiden Spalten dringen in die Hirnhöhlen 
Blutgefüße „ welche, indem sie erforderliche Stoflzufuhr vermitteln, 
das weitere Wachsthum und die gleichzeitige Verdickung der Wandungen 
mittelst Ablagerung von Nervensubstanz von innen her möglich machen. 

Die bis dahin erreichte Entwicklung entspricht im wesentlichen der 
bleibenden Organisation des Gehirns der niedersten Wirbelthiere, der Fische 
und nackten Amphibien (Fig. 18 und 19). Das ursprüngliche Vorderhirn- 
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bläschen ist hier meistens io zwei fast ganz getrennte Hälften geschieden, 
die beiden Großhirnhemisphären, die nur noch an einer kleinen Stelle 
ihres Bodens zusammenhängen. Das vordere Stammbläschen oder Zwischen- 
hirn ist in zwei paarige Hälften, die Schhügel oder thalami optici, gespalten, 
welche mit ihrer Basis verwachsen bleiben. Das Hinterhirn oder Cere- 
bellum bildet meistens eine schmale unpaare Leiste, an der jede Spur 
einer Trennung verschwunden ist. An dem Nachhirn oder verlängerten 
Mark hat der hintere Deckenriss eine rautenförmige Vertiefung gebildet, 
unter welcher die Hauptmasse des Organs ungetrennt bleibt. 

Mit der Gliederung des Gehirns in seine fünf Abtheilungen verändert 
sich zugleich die Form der ursprünglich eine einfache Erweiterung des 
medullaren Centralcanals darstellenden Hirnhöhle. 
Diese trennt sich entsprechend der Gliederung 
des Hirnbläschens zuerst in drei, dann in fünf 
Abtheilungen, und in Folge der Spaltung der Hemi- 
sphären wird die vorderste derselben noch ein- 
mal in zwei symmetrische Hälften, die heiden 
seitlichen Hirnkammern, geschieden. Gehen wir 
von den letzteren aus, so hängen demnach die 
einzelnen Abtheilungen der Centralhöhle in fol- 


Fig. 20. Horizontaler Längs- 
schnitt durch das Gebirn 
des Frosches, halb schema- 
tisch. A Seitliche Hirnkam- 
mer. z Höhle des Zwischen- 
hirns (3.Ventrikel]. m Höhle 
des Mittelhirns. s Verbin- 
dungscanal zwischen 3. und 


gender Weise zusammen (Fig. 20). Die seitlichen 
Hirnkammern (h), welche in der Regel vollständig 
von einander getrennt sind, münden in die Höhle 
ihres Stammbläschens, einen zwischen den Sch- 
hügeln gelegenen spaltförmigen Raum (z), der 


durch den vordern Deckenriss nach oben geöffnet 
ist; er wird, indem man von vorn nach hinten 
zählt, als der dritte Ventrikel bezeichnet. 
Dieser führt dann unmittelbar in die Höhle des 
Mittelhirns (m), welche bei den Säugethieren sich außerordentlich ver- 
kleinert, so dass sie nur als ein enger, unter den Vierhügeln hinziehender 
Canal, die Sylvische Wasserleitung (aquaeductus Sylvii), den dritten 
Ventrikel mit der Höhle des Nachhirns verbindet. Schon bei den Vögeln 
gewinnt der Canal etwas an Ausdehnung durch Ausläufer, welche er in 
die beiden das Mittelhirn bildenden Zweihügel hineinsendet, und bei den 
niederen Wirbelthieren befinden sich in diesem Hügelpaar ziemlich aus- 
gedehnte Hohlräume, welche mit der centralen Höhle communieiren. Von 
den aus dem dritten llirnbläschen hervorgegangenen Theilen, dem Hinter- 
und Nachhirn, hat jeder wieder ursprünglich seinen besonderen Hohlraum. 
Da nun das Hinterhirn oder Cerebellum dem Nachhirn an der Stelle, wo 
das letztere an das Mittelhirn grenzt, als ein sich nach hinten wölbendes 


4. Ventrikel (aquaeductus 

Sylvii), r Rautengrube (b. 

Ventrikel). c Ceniralcanal 
des Rückenmarks 


All; 
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Bläschen aufsitzt, so spaltet sich der Sylvische Canal an seinem hinteren 
Ende in zwei Zweige, in einen, der sich nach aufwärts wendet und in 
die Höhle des Cerebellum führt, und in einen andern, der geraden Weges 
in die Höhle des Nachhirns, der Medulla oblongata, einmündet (Fig. 24). 
Letztere Höhle nennt man, weil sie, wenn die Sylvische Wasserleitung 
nicht mitgerechnet wird, von vorn nach hinten gezählt der vierte Hobl- 
raum des Gehirns ist, den vierten Ventrikel oder wegen ihrer rauten- 
föürmigen Gestalt die Rautengrube (r Fig. 20). Der vierte Ventrikel ist 
nämlich nicht mehr eine Höhle, sondern eine Grube, weil er durch den 
hintern Deckenriss vollständig frei gelegt ist. Wo diese Grube an ihrem 
hintern Ende sich schließt, da geht sie dann unmittelbar in den Central- 
canal des Rückenmarks über. Bei den Säugethieren verschwindet die 
Höhle des Cerebellum vollständig durch Ausfüllung des Hinterhirnblüschens 


Fig. 24. Gehirn einer Schildkröte (A) und eines Vogels (B), im senkrechten Median- 

schnitt, nach Bosases und Srıeva. / Hemisphäre. ol Olfactorius. o Opticus. c Vordere 

Commissur. JI Zweihügel; in B ist nur die beide Zweihügel vereinigende Markplatte 

sichtbar, die in A als a bezeichnet ist. A Ilypophysis. IV Kleinhirn. Hinter der 

vordern Commissur liegt der 3. Ventrikel, der unter der Zweihügelplatte in die Syl- 

vische Wasserleitung übergeht; letztere führt an ihrem hintern Ende nach aufwärts 
in die Höhle des Cerebellum, nach abwärts in den 4. Ventrikel. 


mit Markmasse. Hier wird also durch seitliche Hirnkammern, dritten 
Ventrikel, Sylvische Wasserleitung und vierten Ventrikel das vollständige 
System der Hirnhöhlen gebildet. Bei den niederen Wirbelthieren kommen 
hierzu noch die Höhlen der Sehhügel als Erweiterungen des dritten Ven- 
{rikels, die Höhlen der Zweihügel oder lobi optici als Ausbuchtungen der 
Wasserleitung und die Höhle des Cerebellum als Anhang der Rautengrube. 
Haupt- und Nebenhöhlen werden im allgemeinen bei den niedrigen Wirbel- 
thierordnungen umfangreicher im Verhältniss zur Hirnmasse, nähern sich 
demnach mehr einem embryonalen Zustande. Doch zeigen in dieser Be- 
ziehung die einzelnen Hirnabtheilungen in den verschiedenen Classen ein 
abweichendes Verhalten. Bei den Fischen werden die Großhirnhemisphären 
und das Kleinhirn durch Ausfüllung mit Nervenmasse zu soliden Gebilden, 
die, weil ihr Wachsthum frühe innehält, nur eine geringe Größe erreichen. 
Bei den Amphibien bleiben die zwei Seitenventrikel bestehen, aber das 
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Cerebellum ist meistens solide. Erst bei den Reptilien und Vögeln erhält 
auch dieses eine geräumige Höhle, die dann aber bei den Säugethieren 
wiederum verschwindet. Ebenso schließen sich bei den letztern die 
Seitenhöhlen des Mittelhirns, der Vier- oder Zweihügel, die bei allen 
niederen Wirbelthieren, von den Fischen bis hinauf zu den Vögeln, nicht 
nur erhalten bleiben, sondern auch auf ihrem Boden graue Erhabenheiten 
entwickeln (Fig. 22), ähnlich wie solche bei Vögeln und Säugethieren in 
den Seitenventrikeln des großen Gehirns in Gestalt der sogenannten 
Streifenhügel vorkommen. 


Im Rückenmark sowohl wie im Gehirn geht 
die Bildung der Nervenmasse von den Zellen aus, 
welche die Wandungen der ursprünglichen Hohl- 
räume zusammensetzen. Manche dieser Zellen be- 
wahren den Charakter der Bildungszellen des 


x 2 
ts 


u 
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Fig. 22. Querschnitt durch 
das Gehirn eines Fisches 
(Gadus lota) in der Region 
der Zweihügel, vergr. nach 
Srıepa, d Decke der Zwei- 
hügel. v Höhle derselben. 
ts Graue Erhabenheit auf 
deren Boden (torus sem 
circularis Halleri). a Sylv 
sche Wasserleitung. Li lobi 
inferiores. A Hirnanhang 
(hypophysis). Weiter nach 
vorn münden diè Höhlen 
der Zweihügel und der Syl- 
vische Canal a im 3. Ven- 
trikel zusammen; fernere 
Ausbuchtungen führen aus 
dem letzteren in die lobi 
inferiores. 


Bindegewebes und vermitteln so die Ausscheidung 
der formlosen Zwischensubstanz oder Neurogli, 
Andere aber werden zu Ganglienzellen und lassen 
Ausläufer sprossen, welche in Nervenfasern über- 
gehen. Im Rückenmark strahlen die Fasern vor- 
wiegend nach der Peripherie aus, so dass die 
graue Substanz um den Centralcanal zusammen- 
gedrängt und außen von weißer Markmasse über- 
kleidet wird. Im Gehirn bleibt dieses Verhältniss 
nur in den aus den drei Stammbläschen hervor- 
gegangenen Gehirntheilen im wesentlichen be- 
stehen. An den aus den Nebenbläschen ent- 
wickelten Gebilden aber behalten die Ganglien- 
zellen ihre wandständige Lage, und die mit ihnen 
zusammenhängenden Fasern sind gegen den 
Innenraum der Höhlen gerichtet. Nur im Hirn- 


stamm, also im verlängerten Mark, in den Vier- und Sehhügeln, ist daher 
ein die Fortsetzungen des centralen Canals umgebender grauer Beleg von 
weißer Markmasse umgeben, am Iirnmantel dagegen wird das Mark außen 
von einer grauen Hülle bedeckt. So haben sich zwei Formationen grauer 
Substanz entwickelt. Die eine, das Höhlengrau, gehört dem Rücken- 
mark und dem Hirnstamm, die andere, das Rindengrau, dem Hirn- 
mantel an. Die erste dieser Formationen erfährt im Gehirn noch weitere 
Modificationen. Schon im obersten Theile des Rückenmarks nämlich wird 
die graue Substanz durch weiße Marknıassen unterbrochen, indem einzelne 
Bündel der Rückenmarksstränge ihre Lagerung an der Peripherie der 
grauen Substanz nicht mehr regelmäßig innehalten. Im verlängerten Mark 


Allgemeine Lebe: 


icht. 49 


häuft sich diese Erscheinung so sehr, dass nur noch ein verhältnissmäßig 
kleiner Theil der grauen Masse als Bodenbeleg der Rautengrube die ur- 
sprüngliche Lagerung um den Centralcanal cinhält, der größte Theil aber 
durch zwischentretende weiße Markfasern in einzelne Nester getrennt ist. 
Man pflegt solche von Mark umgcbene Ansammlungen grauer Substanz 
als graue Kerne zu bezeichnen. Eine wesentliche Modification, welche 
das centrale Grau des Rückennarks beim Uebergang in das Gehirn erfährt, 
besteht sonach darin, dass sich aus ihm durch den Dazwischentritt weißer 
Markmassen eine weitere Formation grauer Substanz absondert, welche 
wir als Kernformation oder Kerngrau (Gangliengrau) bezeichnen wollen. 
Die Kernformation liegt in der Mitte zwischen Höhlen- und Rindengrau'). 
Geht man von der Centralhöhle aus, so trifit man zuerst auf Höhlen- 
grau, hierauf kommt weiße Marksubstanz, dann Kernformation, dann noch- 
mals Mark, und endlich das Grau der Rinde. 

Als den nächsten Grund für das Auftreten gesonderter Kerne grauer 
Substanz kann man das Auftreten von Nerven betrachten, die sowohl 
unter sich wie mit den Ursprungspunkten der tiefer abgehenden Rücken- 
marksneryen in vielseitige Verbindung gesetzt sind. Solche Verknüpfungen 
führen nothwendig einen verwickelteren Verlauf der Nervenfasern mit sich. 
Während die zur Herstellung dieser Verbindung erforderliche graue Sub- 
Stanz an Masse zunimmt, finden zugleich die verknüpfenden Faserbündel 
der Peripherie derselben keinen zureichenden Platz mehr: so bleibt 
nur ein Theil der grauen Masse um die Centralhöhle gelagert, der übrige 
wird zur Kernformation zerklüftet. Indem auf diese Weise die graue 
Gentralmasse in einzelne Herde sich sondert, scheiden sich zugleich deut- 
lich solche Centralgebiete, welche als unmittelbare Ursprungspunkte der 
Nerven dienen, von andern, welche ausschließlich Fasern mit einander 
verknüpfen, die von verschiedenen directen Ursprungsorten aus central- 
wiirts verlaufen. Jene ersteren Anhäufungen grauer Substanz, aus welchen 
unmittelbar peripherische Nervenfasern hervorkommen, pflegt man als 
Nervenkerne, die zweiten, welche zur Verbindung und Sammlung 
eentralwärts verlaufender Fasern bestimmt sind, als Ganglienkerne 
zu bezeichnen. Der letztere Name hat darin seinen Grund, dass sich bei 
den höheren Wirbelthieren um einige dieser Kerne das Mark in beson- 
deren, von der übrigen Nirnmasse theilweise getrennten Anhäufungen 
sammelt, welche man dann sammt den grauen Kernen, die sie umschließen, 


1; Arsorb Handbuch der Anatomie H, S. 644) und Hescuke (Schädel, Hirn und 
Seele, S. 131) unterscheiden zwei Formationen grauer Substanz, Kern- nnd Rinden- 
substa Meysert (Strickens Gewebelchre, S. 695) führt vier Formationen auf: 
Höhlengrau, Gangliengrau, Rindengrau und Kleinhirngrau. Zweckmäßiger lässt sic 
aber wohl die Rinde des Kleinhiens der Rindenformation, seine grauen Kerne der kern- 
formation zurechnen. 


Wesor, Grundzüge. 3. Aufl. 4 
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Nirnganglien nennt. Einige der ursprünglichen Hirnabtheilungen gehen 
mit einem großen Theil ihrer Masse in solche Hirnganglien über: so 
pflegt man die Sehhügel, die Vier- oder Zweihügel denselben zuzurechnen 
Andere Hirnganglien entsprechen nicht ursprüi hen Hirnabtheilungen 
sondern entstehen durch die Einstreuung grauer Kerne in den markigen 
Boden der Hirnhöhlen und bilden dann ebenfalls hügelähnliche Hervor- 
mgen: so die bei den meisten Wirbelthieren mit Ausnahme der Säuge- 
thiere in den Höhlen der Zweihügel liegenden Hervorragungen und die 
Streifenhügel in den Seitenventrikeln der höheren Wirbelthiere. Uebrigens 
kommen auch graue Anhäufungen im Mark des Gehirns vor, welche sich 
nicht durch äußere Hervorragungen zu erkennen geben, und welche m 
doch wegen ihrer Beziehung zu den Markfasern den Ganglienkernen zu- 


rechnen muss. 

Die dritte Formation der grauen Substanz, das Rindengrau, kann 
nicht mehr von der ursprünglichen Auskleidung des Medullarrohrs abge- 
leitet werden. Denn die Rinde des Vorderhirns und des Cerebellums geht 
aus den Wandungen der beiden Mantelbläschen hervor, mit welchen erst 
später die Markfasern des Stabkranzes in Verbindung treten. Es scheint 
also, dass die Zellen, welche jene Wandungen zusammensetzen, von An- 
fang an nicht, wie die Wandzellen des Medullarrohrs und seiner Fort- 
setzungen im Hirnstamm, nach der Peripherie hin Faserfortsätze entsen- 
den, sondern sich mit den vom Markkern her centralwärts in sie ein- 
strahlenden Fasern verbinden, vielleicht indem sie diese in ähnlicher Weise 
nur in sich aufnehmen wie die Zellen in den peripherischen Endgebilden, 
den Sinnesorganen, Muskeln, Drüsen. Zellen der Hirnrinde ersch 
so, wie sie physiologisch in gew i egelbild der Ki 
peripherie darstellen, auch genetisch als cine den peripherischen Org 
gegenüberliegende Endfläche, in welche gleichwie in jene aus den gı 
Kerngebilden die Fasern eintreten. Nach beiden Endflächen aber, der 
peripherischen und centralen, strahlen von dem eigentlichen Centrum des 
Nervensystems, von den grauen Massen der Höhlen- und Kernformation, 
die Leitungsbahnen in divergirender Richtung aus!,. 


nen 
uen 


4) Am Vorderhirn der niedersten Wirbelthierclassen, der Fische und Amphibien, 
kommt übrigens der graue Rindenbeleg in einer Form vor, in welcher derselbe einen 
Uebergang von der kern- zur Rindenformation zu bilden scheint, indem die ganze 
Masse der Hemisphören von grauer Substanz durchsetzt ist, welche manchmal vegen 
die Oberfläche in etwas dichterer Lage sich ansammelt, zuweilen aber auch spärlicher 
wird, indem die meisten Nervenzellen nach innen gelagert sind (Srwva, Zeitschr. für 
wissensch. Zoologie, NVI, S. 46 und NXN, S. 306, vgl. ebend. Taf. XVII, Fig. 24). Die 
solide oder (bei den ‘Amphibien) wen ausgehöhlte Hemis e hat bier noch eine 
äbnliche Structur, wie sie jenen Ganglien zukommt, welche sich auf dem Boden der 
Nirnhöhlen erheben. Die frühere Ansicht der Analomen, wonach die soliden Ilemi- 
sphären der Fische nur «lie Analoga der Streifenhügel sein sollten, findet daher in diesen 
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Die bisher beschriebene Entwicklung ist bei allen Wirbelthieren zu- 
gleich mit Lageänderungen der primitiven Hirnabtheilungen gegen einander 
verbunden, in Folge deren das ganze Gehirn nach vorn geknickt wird 
und die einzelnen Abtheilungen des Stammhirns eine gegen einander ge- 
neigte Stellung annehmen. Diese Knickung, unbedeutend bei den nieder- 
sten Classen, nähert sich bei den höheren Ordnungen der Säugethiere 
mehr und mehr einer rechtwinkligen Beugung (vgl. Fig. 17). Außerdem 
wird die Form des Gehirns dadurch modificirt, dass einzelne Hirnahthei- 
lungen, insbesondere das Vorder- und Hinterhirn, durch ihr beträchtliches 
Wachsthum andere verdecken. Der Krümmungen des centralen 
Nervensystems kann man drei unterscheiden, von denen die erste 
der Uebergangsstelle des Rückenmarks in das Gehirn entspricht, die zweite 
am Hinterhirn, die dritte am Mittelhirn auftritt (Fig. 23.. Die Stärke die- 
ser Krümmungen ist vorzugsweise durch das Wachsthum des Vorderhirns 
bedingt, daher mit der Entwicklung desselben 
die Kopfbeugung ungefähr gleichen Schritt hält!). 
In den Anfängen der Entwicklung liegt das Vor- 
derhirn bei allen Wirbelthieren vor den übrigen 
Hirmabtheilungen, ohne dieselben zu bedecken. A N 
In dem Maße nun, als dieser Hirntheil durch sein me $ 
Wachsthum die übrigen überflügelt, muss er, da 
seiner Ausdehnung nach vorn durch die Fest- pig, 33. Gehirn eines drei- 
heftung des Embryo an der Keimblase sich immer monatlichen menschlichen 

= É B Embryo von der Seite, nach 
größere Widerstände entgegensetzen, nach hinten Korren A Hemisphäre. 
wachsend zunächst das Zwischenhirn, dann auch = Mittelhirn (Vierhügel). 
das Mittelhirn und endlich selbst das Cerebellum a nt ne 
überwölben; hierbei folgt er zugleich der Kopf- 
krümmung, indem er mit seinem hintersten, das Mittel- und Hinterhirn 
bedeekenden Theil sich umbeugt. Je stärker die NHemisphäre wächst, um 
so weiter erstreckt sich der umgebogene Theil wieder gegen den Anfangs- 
punkt seines Wachsthums zurück, um so mehr nähert sich also der um 
das Zwischenhirn beschriebene Bogen einem vollständigen Kreise, Auf 
diese Weise entsteht an der Stelle, wo die Hemisphäre dem Zwischenhirn 
als ihrem Stammtheil aufsitzt, eine Vertiefung, die Sylvische Grube 
(S Fig. 23), die, wenn sich der Bogen des Wachsthums, wie es an den 


Structurverhällnissen eine gewisse Berechtigung. Genetisch entsprechen sie jedoch 
offenbar den Streifenhügeln und den Hemisphären: die centralere graue Substanz in 
ihnen wird man den ersteren, die oberflächlichere Anhäufung aber der Rinde analog 
setzen müssen. (Ueber die Deutung der Theile des Fischgehirns vgl. Stena a. a. O., 
XV, S. 60.) 

4) Vergl, Raruxe, Entwicklung: 
über die erste Anlage des Wirbeithic 


geschichte der Natter, S. 34 u. f. His, Untersuchungen 
eibes, S. 429, 433. 


ir 
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entwickeltsten Säugethiergehirnen der Fall ist, nahezu vollständig schlielit, 
zu einer engen und tiefen Spalte wird. 

Die Umwachsung des llirnstamms durch das Vorderhirn zieht als 
nothwendige Fo eine Umgestaltung der seitlichen Hirnkammern nach 
sich. Die letzteren, die ursprünglich, der Form des Hemisphärenbläschens 
entsprechend, einer Hohlkugel gleichen, buchten zuerst nach hinten und 
dann, sobald der Bogen der Hemisphärenwölbung wieder gi 
Ausgangspunkt zurückkehrt, nach unten und vorn sich aus. Dabei wächst 
die Außenwand des Seitenventrikels rascher als die innere oder mediane 

3 Wand desselben, welche den Hirn- 
stamm umgibt. In dieser hefindet 
sich ein ursprünglich aufrecht ste- 
hender Schlitz, die Moxno'sche 
Spalte (a Fig. 24,, durch welche 
die seitliche Hirnkammer mit der 
Höhle des Zwischenhirns, dem 3 
Ventrikel, communieirt. Vor ihr 
sind die beiden Hemisphärenblasen 
durch eine Marklamelle verwachsen 
(bd). Indem nun das Vorderhirn 
die übrigen Hirntheile überwölbt, 

Wochsthum des menschl. Vorder- folgt die Moxno’sche Spalte sammt 
von der Medianseite gesehen, halb ihrer vorderen Grenzlamelle dieser 
Eee macn n Scaune Erst Bewegung. Im entwickelten Ge- 
der 40. Woche, 4. aus der 46, Woche. hirn hat sie daher die Form eines 
1 nee pe hd Sonder St um das Zwischenhirn geschlunge- 
Hemisphärenloppen. i Hintere Begrenzung nen Bogens, welcher die Form des 
Ma a En llemisphärenbogens wiederholt. 
il desselben. ff Längs- Sie schließt sich übrigens bald in 
sphörenbläschens, welche ihrem hinteren Abschnitt, nur der 
begrenzt. n Riechlappen. 
vorderste Theil bleibt offen: durch 
ihn treten Gefüßhautfortsätze aus dem dritten Ventrikel in die sı 
Hirnkammer. Von der vor ihm gelegenen weißen Grenzlamelle wird das 
unterste Ende zur vorderen Hirneommissur (k), der übrige der Hemi- 
sphärenwölbung ebenfalls folgende Theil ist die Anlage des Gewölbes. 
Unmittelbar über dem letzteren werden dann die beiden Hemisphären 
durch ein mächtiges, queres Markband, den Balken oder die große 
Commissur 'y). mit einander vereinigt: der über dem Balken gelegene 
Theil der medianen Hemisphärenwand aber bildet ehenf: n, 
der durch eine besondere Furche //' gegen seine Umgebung begrenzt ist: 
auf solche Weise entsteht der concentrisch zu dem Gewölbe verlaufende 


zen seinen 


die Bogenwindu: 


tliche 


Is einen Bi 
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Randbogen (A), dessen vordere Abtheilung (h) zur Bogenwindung 
wird, während die hintere (%4) in ein mit der Bogenwindung zusammen- 
hängendes Gebilde übergeht, das von der medianen Seite her in die 
seitliche Hirnkammer vorragt und das Ammonshorn genannt wird. Auf 
die nähere Beschreibung dieser Theile, die erst im Siugethierhirn zur 
Entwicklung gelangen, werden wir unten bei der speciellen Betrachtung 
der einzelnen Theile des centralen Nervensystems zurückkommen. 

Indem wir nunmehr zu dieser übergehen, werden wir wie bisher 
möglichst den genetischen Weg einhalten, dabei aber die Morphologie des 
menschlichen Gehirns vorzugsweise zu Grunde leg 


n. 


2. Rückenmark. 


Das Medullarrohr, aus welchem das Rückenmark sich entwickelt, ist 
ursprünglich eine von Flüssigkeit erfüllte Röhre, deren Wandung auf ihrer 
neren Seite von Bildungszellen bedeckt 
ist. Die letzteren wachsen und vermehren 
sich. einige nehmen den Charakter von 
Bindegewebszellen an und liefern eine 
formlose Intercellularsubstanz, andere 
werden zu Nervenzellen, indem sie Aus- 
läufer sprossen lassen, die theils unmit- 
telbar in die Fasern peripherischer 
Nerven übergehen, theils sich unter 
fortgesetzter Spaltung in ein Endfaser- 
netz auflösen, in welchem wahrschein- 
lich centrale und peripherische Nerven- 
fasern wurzeln. Inden alle diese Fasern - 25. Querschnitt des embryonalen 
vorzugsweise nach der Peripherie des Rückenmarks. [Vom Schafembryo, 
Medullarrohrs hervorsprossen, rücken iu der Schliebung herniflene Central 
die zelligen Gebilde gegen das Centrum a p Epe. a mD 
der Höhle hin (Fig. 25). Entsprechend Sen Querschnitt des Rückenmarks noch 
der bilateralen Symmetrie der Körper- 
anlage sammeln sich von Anfang an so- 


amt. 6 Ursprungsstelle der vor- 
dern Wurzeln f. e Spinalganglion mit 
der aus ihm vorkommenden hinteren 


wohl die nervösen Zellen, wie die aus Wurzel. m Anlage des Vorder- und 
ihnen rechts und links hervorgehen- 


Seitenstrangs. n Anlage des Hinter- 
strangs. A Vordere Commissur. g Hülle 
che Gruppen. des Spinalganglions und des Rücken- 

marks. d Anlage des Rückenwirbels. 


den Nerven in symmet 
Jede dieser Gruppen zerfällt aber ge- 
mäß der Verbindung der Nerven mit zwei verschiedenen Theilen der 
keimanlage wieder in zwei Unterabtheilungen. Diejenigen Zellen und 
Fasern, welche mit dem Hornblatt, der Uranlage der Sinneswerkzeuge 
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und der sensibeln Körperbedeckung, in Verbindung treten, ordnen sich 
in eine hintere, durch ihre Lage den ihnen zugetheilten Keimgebilden 


Fiss. med. 
post. 


Snbst. gelat. 
Holandi 


Proc. vetic. 
Comm. p ~E 


Can. centra 
Comm, ant, 
grína 
Comm, ant. | 

alba 


Andentung 
des Cornu 
lat. 


Fiss. med. 
ant. 


Substantia y 
gelatinosa — 


Columna 
Clarkii 


Commissura — 
auterior alba 


Fig. 26. Querschnitt des Rückenmarks 
vom Menschen, 9mal vergr. Nach 
GEGESBAUR. 

A aus der Lendenanschwellung, B aus 
dem Brusitheil des Rückenmarks. 


zenäherte Gruppe. Jene 
venelemente egen, welche 
zur quergestreiften Muskulatur 
treten, sammeln sich in eine 
vordere, der animalen Muskel- 
platte entsprechende Gruppe. 
So kommit es, dass die durch 
den Zusammentritt der Zellen 
gebildete graueSubstanz rechts 
und links in Gestalt einer hin- 
teren und einer vorderen Säule 
auftritt, welche ringsum von 
weißer oder Markmasse um- 
geben sind. Man nennt diese 
Säulen nach der Form, die sie 
auf senkrechten Durchschnit- 
ten darbieten, die hinteren 
und die vorderen Hürner; 
eine besondere Abzweigung 
der letzteren bilden die seit- 
lichen Hörner. In der Mitte 
hängt das hintere Horn jeder 
Seite mit dem vorderen zu- 
sammen. Ebenso ordnen sich 
die austretenden Nervenwur- 
zeln jederseits in zwei Reihen: 
in die hinteren oder sen- 
sibeln und in die vorderen 
oder motorischen (Fig. 25e 
und f, Fig.26 H.W. und V.W.). 
Die centrale Höhle nimmt in 
Folge dieser Wachsthumsver- 
hältnisse zunächst die Gestalt 
eines Rhombus an, der sich 
nach vorn und hinten in eine 
Spalte fortsetzt 25 cm). 
Bald schließt sich die hintere 


Spalte fast ganz, die vordere bleibt deutlicher, sie wird aber durch Nerven- 
fasern geschlossen, welche von einer Seite des Marks zur andern herüber- 
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tretend die vordere oder weiße Commissur bilden. Diese, d 
lich nahe der vorderen Fläche gelegen ist (Fig. 257), rückt allmählich in die 
Tiefe (Fig. 26). Hinter ihr bleibt der Rest der centralen Höhle als ein äußerst 
enger Canal, der Centralcanal des Rückenmarks, bestehen, um welchen 
die beiden Ansammlungen der grauen Substanz mit einander in Verbindung 
treten (Fig. 26 4). Durch die vordere und hintere Spalte (Fiss. med. ant. 
et post.) ist das Rückenmark in zwei symmetrische Hälften getrennt; jede 
dieser Hälften wird durch die austretenden Nervenwurzeln in drei Stränge 
geschieden ‘Fig. 26 B). Den zwischen der hinteren Medianspalte und der 
teren Wurzelreihe liegenden Markstrang nennt man den Hinterstrang 
(h s), den zwischen der vorderen Medianspalte und der vorderen Wurzelreihe 
liegenden den Vorderstrang.(v s), endlich denjenigen Strang, der zwi- 
schen den beiden Wurzelreihen in die Höhe zieht, den Seitenstrang 
(s s). In diesen Marksträngen verlaufen die Nervenfasern großentheils ver- 
tical in der Richtung der Lüngsaxe des Rückenmarks. Nur die Stelle im 
Grunde der vorderen Medianspalte wird von den oben erwähnten hori 
zontal und schräg verlaufenden Kreuzungsfasern eingenommen, welche 
die vordere Commissur bilden; ebenso sind in der Nihe der eintretenden 
Nervenwurzeln, als unmittelbare Fortsetzungen derselben in das Mark, 
horizontale und schräge Fasern zu finden. grauen Hörner sind von 
abweichender Gestalt, die vorderen sind breiter und kürzer, namentlich 
im Lendentheil des Rückenmarks, die hinteren länger und schmäler. In 
jenen findet sich eine Menge großer multipolarer Ga 

heol 5l 


lienzellen, in diesen 
nur kleinere Zellen, auch wird ein großer Theil der 
hinteren Hörner von einer formlosen Neuroglia gebildet, welche der Inter- 
eellularsubstanz des Bindegewebes verwandt ist. Theils hierdurch, theils 
durch eine Menge feiner Fasern, welche sie durchsetzen, zeigen die hin- 
teren Hörner gegen ihren äußeren Umfang ein helleres Ansehen; man 
pflegt diese Region die gelatinöse Substanz zu nennen ‘Subst. gelat. 
Rolandı). Nach innen von ihr bemerkt man, einer Ansammlung rundlicher 
nglienzellen entsprechend, beiderseits eine compactere Säule grauweißer 
Substanz, dic so genannten Clarke’schen Säulen, welche vom Ende 
des Halsmarks an bis in die Lendenanschwellung sich erstrecken, Wäh- 
rend die direeten Ursprungspunkte der hinteren Wurzeln im Mark spär- 
licber mit nervösen Zellen ausgestattet scheinen als die der vorderen, 
findet sich dort ein Lager unsehnlicher Ganglienzellen in den Verlauf der 
ervenfasern nach ihrem Austritt aus dem Mark hinausgeschoben und bil- 
det so die Spinalganglien der hinteren Wurzeln (e Fig. 25). Die hin- 
teren Stränge sind nicht wie die vorderen durch weiße Markfasern ver- 
bunden, dagegen zichen in der grauen Substanz hinter dem Centralcanal 
schmale ern von einem Hinterhorn zum andern und bilden so die 
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hintere oder graue Commissur (Coman. post.). Achnliche graue Fasern 
umgeben den ganzen Centralcanal, dessen Binnenraum bedeckt ist von 
einer einfachen Lage Cylinderepithel. Zu diesem ist ein kleiner Rest der 
ursprünglich die Höhle des Medullarrohrs auskleidenden Bildungszellen 
verwendet worden. 

So lange die Entwicklung der Centralorgane auf die Ausbildung des 
Rückenmarks beschränkt bleibt, ist damit eine gewisse Gleichförmigkeit 
der gesammten Organisation nothwendig verbunden. Indem in der 
zen Länge des Rückenmarks dieselbe Anordnung der Elementartheile und 
dasselbe Ursprungsgesetz der Nervenfasern sich wiederholen, müssen auch 


Ausbildung unterworfen sein. 
bryo, so lange sein centrales Nervensystem nur aus dem Medullarrohr be- 
steht, noch keines der höheren Sinnesorgane entwickelt, die Anlagen der 
sensibeln Körperoberfläche und des Bewegungsapparales sind gleichförmig 
um die centrale Axe vertheilt, nur die Stelle, wo die stärkeren Nerven- 
massen zu den llinterextremitäten hervorspros-en, ist schon frühe durch 
eine Erweiterung der Primitivrinne, den sinus rhomboidalis, die nach- 
herige Lendenanschwellung, angedeutet. Zu ihr gesellt sich später eine 
ähnliche, übrigens schwächere Verdickung des Medullarrohrs an der Ab- 
telle der vorderen Extremitätennerven, die Cervicalanschwellung !). 
Eine ähnliche Gleichförmigkeit der Organisation begegnet uns als bleibende 
Eigenschaft bei dem niedersten Wirbelthier, bei welchem sich die Aus- 
bildung des centralen Nervensystems auf das Medullarrohr beschränkt, 
beim Amphioxus lanceolatus. Das Sehorgan dieses hirnlosen Wirbelthieres 
besteht aus zwei kleinen Pigmentlecken, das Geruchsorgan aus einer un- 
gen Vertiefung am vorderen Leibesende?), ein Gehör- 
apparat ist bei ihm nicht nachgewiesen. So sind hier gerade diejenigen 
Organe in ihrer Entwicklung zurückgeblieben, welche für die erste Aus- 
bildung der von dem Rückenmark sich absondernden höheren Central- 
theile vorzugsweise bestimmend scheinen. 


paaren becherförn 


3. Verlängertes Mark. 


Bei den niederen Wirbelthieren ist der äußere Verlauf der Faser- 
bündel noch wenig von demjenigen im Rückenmarke verschieden, nur 


4) Bei den Vögeln wird der sinus rhomboidalis zeitlebens nicht durch Nerven- 
'hlossen und bleibt daher als eine hinten offene Grube bestehen, ähn! i 


Rautengrube. 
2) KörLıser, Mères Archiv 4843, S, 32. 
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die Hinterstränge lassen aus einander weichend die Rautengrube zu Tage 
treten (Fig. 18 und 19), und auf Durchschnitten zeigen sich die grauen 
Hörner von der centralen grauen Substanz getrennt und in den Verlauf 
der Vorder- und Hinterstränge hineingeschoben. Uebrigens weicht das 
verlängerte Mark bei den Fischen verhältnissmäßig mehr vom Rückenmark 
ab, als bei den sonst in ihrem Gehirnbau höher stehenden Amphibien und 
Vögeln; häufig ist es äußerlich durch seichte Furchen in mehrere Stränge 
geschieden, die den relativ beträchtlichen Nervenkernen im Innern ent- 
sprechen !). 

Bei den Säugethieren kann man zwar wie am Rückenmark Vorder-, 
Seiten- und llinterstränge unterscheiden, dieselben haben aber hier be- 
sondere Namen erhalten, weil sie theils durch den verwickelteren Verlauf 
der Fasern, theils durch das Auftreten von Ganglienkernen in ihrem In- 
nern wesentlich von den entsprechend gelagerten Rückenmarkssträngen 


B 
A Nue. gracilis 
Xud. pocilis 
17 
2 


_ Nuel. cm. 


Nwe. emneat. 


Corun post. Cornu post. 


Rophe 
Cornu ant. Nud. olie. 
A. 


Pyramis N. pyram’'à. 


Pyramis ——— 


27. Querschnitte des verl. Marks, 2mal vergr. 
A aus dem unteren Theil desselben, B aus 
Rauten 


Nach GEGENBAUN. 
m oberen Theil nahe vor Eröffnung der 
rube. 


verschieden sind, auch großentheils nicht die unmittelbaren Fortsetzungen 
derselben darstellen. Die vorderen Stränge heißen Pyramiden; im un- 
teren Theil ihres Verlaufs kreuzen sich deren Bündel, so dəss die vordere 
Mittelspalte ganz zum Verschwinden kommt (Fig. 27A, Fig. 28 p). Diese 
Kreuzung erscheint wie eine mächtigere Wiederholung der in der vorde- 
ren Commissur stattfindenden Kreuzung der Vorderstränge des Rücken- 
marks. An ihrem oberen Ende, wo die Pyramiden einen bandfürmigen 
Streifen grauer Substanz einschließen (N. pyramid. Fig.27 B), werden die- 
selben zu beiden Seiten von den so genannten Oliven begrenzt (Fig, 
27 B, Fig. 280); letztere sind durch einen mächtigen Ganglienkern, der 
auf Durchschnitten eine gezahnte Gestalt besitzt (nd) und daher der ge- 


A) OWES. An: 


my of vertebrates, vol. IH, p. 273. Srroa, Zei 
NVH, Taf. I, Fi 


n 20 und 21. 


t. für wiss. Zool. 
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zahnte Kern (nucleus dentatus) heißt, zu deutlich hervortretenden Erha- 


benheiten ausgedehnt, 
chen diese Kerne umschlossen sind, pfle 


28. Vordere Ansicht des verlängerten Marks 
vom Menschen, mit der Brücke und den angren- 
zenden Theilen der Hirnbasis. Links ist die Fort- 
selzung der Rückeı rksstränge durch die Brücke 
in den Mirnschenkel durch Zerfaserung dargestellt 
und die untere Fläche des Schhügels bloßzelegt. 
p Pyramide. o Olive. s Scitenstrang. nd Gezahnter 
Kern der Olive. br Hirnbrücke. / Fuß des 
schenkels. Ab Haube des Hirnschenkels. Beide 
sind durch ein tiefes Querfaserbündel der Brücke, 
welches quer durchschnitten wurde, von einander 
getrennt. ce Weiße Hügelchen (corpora candi- 
cantia). 2 Grauer Hügel mit dem lirntrichter. 
h Wirnanhang. £A Sehhügel. pv Polster (pulvinar) 
des Sehhügels. k Kniehöcker. sp Vordere durch- 
brochene Substanz. pp Hintere durchbrochene Sub- 
stanz. [—X] Erster his elfter Hirnnerv. J Riech- 
nerv. JI Schnerv. IH Gemeinsamer Augenmus- 
kelnerv (Oculonotorius). IV Oberer Augenmuskel- 
nery (Trochlearis). V Dreigetheilter Hirnnerv (Tri- 
geminus VI Aeußerer Augenmuskelnerv (Abdu- 
cens). VII Antlitzuerv (Facialis). VII Hörnerv 
(Acuslicus. IN Zungenschlundkopfnerv (Glosso- 
pharyngeus) N Lungenmagennerv (Vagus). N7 
Beinerv (Accessorius). 


ihrer Fasern aus. Nach oben treten die strickförmigen Körper volls: 
sie bilden die unteren Stiele 


in das Mark des kleinen Gehims ein, 


Die vertical aufsteigenden Faserbündel, von wel- 


man als Hülsenstrünge zu 
bezeichnen. Die Seiten- 
stränge (s Fig. 28 und 29) 
unteren Ende 
des verlängerten Marks an 
schwächer, um endlich unge- 
fähr in der Höhe, in der sich 
die Rautengrube eröffnet, ganz 
in der Tiefe zu verschwinden. 
Dafür nehmen die Hinter- 
stränge äußerlich an Um- 
fang zu; im unteren Abschnitt 
der medulla oblongata werden 
sie durch eine seichte Furche 
in eine innere und äußere 
Abtheilung, den zarten und 
keilförmigen Strang (fy und 
fe Fig. 29) geschieden, welche 
am unteren Ende der Rauten- 
grube kolbige Anschwellungen 
besitzen, die von grauen Ker- 
nen in ihrem Innern her- 
rühren (Nucl. gracil. und cu- 
neatus Fig. 27). Weiter nach 
oben scheinen sich dann beide 
Abtheilungen in die Stränge 
fortzusetzen, welche beider- 
seits die Rautengrube begren- 
zen. Diese werdendie strick- 
fürmigen Körper genannt 
(pi Fig. 29): sie sind der 
Masse nach die bedeutendsten 
Strängedes verlängerten Marks, 
enthalten ebenfallsgraue Kerne 
in ihrem Innern und zeichnen 
sich durch den verschlunge- 
nen, geflechtartigen Verlauf 
dig 


werden vom 
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dieses Orga Zwischen ilnen kommen auf dem Boden der Rautengrube, 
unmittelbar bedeckt von der Höhlenformation der grauen Substanz, zwei 
Stränge zum Vorschein, welche die nach vorn vom Centraleanal gelegenen 
Theile des Rückenmarks, also die Vorderhörner nebst den in der Tiefe 
gelegenen Theilen der Vorderstränge, fortzusetzen scheinen. Diese den 
Boden der Rautengrube ausfüllenden, zumeist aus grauer Substanz be- 
stehenden Gebilde heißen wegen ihrer convex gewölbten Form die runden 
Stränge oder runden Er- 
habenheiten (eminentiae te- 
retes e/); ihre graue Substanz 
hängt mit den meisten Nerven- 
kernen des verlängerten Marks 
mmen, doch sind einzelne 
der letzteren in Folge der Zer- 
klüftung Marks durch 
weiße Stränge weiter von der 
Mittellinie entfernt und isolirt 
worden. Zu allen hier ge- 
schilderten Gebilden kommt 
noch schließlich als weitere 
Folgeerscheinung der verän- 
derten  Structurbedingungen 
eine neue Formation von Fa- 


zus: 


des 


Fig. 29. Hintere Ansicht des verl. Marks vom 
Menschen mit den Vier- und Sehhügeln und den 


sergruppen, welche in querer 
Richtung das Mark umsehlin- 
gen, zum Theil in die vordere 
Mittelspalte sowie in dieFurche 
zwischen den Pyramiden und 
Oliven eintreten, zum Theil 
über die Rautengrube hinziehen 
und so im Ganzen einen sehr 
verwickelten, noch wenig auf- 


Kleinhirnschenkeln. Auf der rechten Seite ist dio 
Ausstrahlung der Kleinhirnschenkel im kleinen 
Gehirn dargestellt. fg Zarter Strang (faniculus 
gracilis). fc Keilförmiger Strang (fun. cuneatus’, 
s Seitenstrang. Indem diese Stränge divergire 

lassen sie dio Rautengrube hervortreten, auf deren 
Boden die runden Erhabenheilen et, in der Mitte 
durch eine Längsfurche getrennt, sichtbar sind. 
g Gürtelfasern. pi Untere Kleinhirnstiele (strick- 
förmige Körper). pm Mittlere Kleinhirnstiele 
(Brückenarme). ps Obere Kleinhirnstiele (Bind: 
arme des kl. Gehirns zum großen). £ Hinteres, 


n vorderes Vierhügelpaar (testes und notes). th 
Sehhügel. k Innerer, K äußerer Knichöcker. 
z Zirbel (conarium). 


geklärten Verlauf nehmen. Das 
Auftreten dieses 
Fasersystems /stratum zonale, fibrae arcuatae, g) scheint von denselben 
Bedingungen abzuhängen, in welchen auch die Zerklüftung der grauen 
' Substanz ihren Grund hat, von dem Erforderniss nämlich, die Centralherde 
verschiedenartiger Faserstränge mit einander in Verbindung zu setzen. 
Mit diesen Bedingungen hängt es wohl unmittelbar zusammen, dass 
im verlängerten Mark der äußere Ursprung der peripherischen Nerven die 
infache Regel, wie sie im Rückenmark befolgt ist, nicht mehr vollständig 


zonalen 
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einhält, sondern dass die Nervenwurzeln mehr oder weniger verschoben 
erscheinen. Zwar treten diese noch annähernd in zwei Längsreihen, einer 
vorderen und hinteren, hervor, aber nur aus der vorderen Seitenfurche 
kommen ausschließlich motorische Wurzelfaserh, die des zwölften Hir 
nerven oder Zungenfleischnerven, aus der hinteren oder wenigstens ihr 
sehr genähert entspringen dagegen sowohl sensible wie motorische Bün- 
del, nämlich die Wurzeln aller übrigen Hirnnerven, mit Ausnahme des 
Riech- und Sehnerven uni der beiden vorderen, ebenfalls in ihrem Ur- 
sprung weiter nach vorn verlegten Augenmuskelnerven (vgl. Fig. 28 u. 33) U. 


4. Kleinhirn. 


Am vorderen Ende des verlängerten Marks tritt eine weitere wes 
liche Umgestaltung der bisherigen Formverhältnisse ein durch das hier 
aus der Anlage des dritten Hirnbläschens hervorgewachsene Kleinhirn. 
Das letztere entfernt sich auf der niedrigsten Stufe seiner Bildung (Fig. 18 
und 19) äußerlich noch wenig von der Beschaffenheit seiner ursprüng- 
lichen Anlage: es überbrückt als eine quere Leiste das obere Ende der 
Rautengrube und nimmt beiderseits die strickförmigen Körper in sich auf, 
während nach oben eine Markplatte zum Mittelhirn aus ihm entspringt 
(Fig. 21), beiderseits aber quere Faserzüge hervorkommen, welche gegen 
die untere Fläche des verlängerten Marks verlaufen und sich theils mit 
einander, theils mit den senkrecht aufsteigenden Faserzügen der Pyrami- 
den- und Olivenstränge zu kreuzen scheinen. Diese Verbindungsverhält- 
nisse bleiben, auch nachdem das Kleinhirn eine weitere Ausbildung er- 
langt hat, die nämlichen. Die aus den strieklörmigen Körpern in dasselbe 
eintretenden Bündel sind die unteren Kleinhirnstiele (processus ad 
med. oblongatam, pi Fig. 29), die aus ihm nach oben zum Mittelhirn tre- 
tenden Markfasern sind die oberen Kleinhirnstiele (processus ad cor- 
pora quadrigenina oder ad cerebrum, ps). Die letzteren werden durch 
eine dünne Markplatte vereinigt, welche die Rautengrube von oben be- 
deckt: das obere Marksegel (velum medullare supe vm); dasselbe 
verbindet unmittelbar das Mark des kleinen Gehirns mit der nächsten 
Hirmabtheilung, dem Mittelhirn oder den Vierhügeln. Die aus den beiden 
Seiten des Kleinhirns hervorkommenden Markstränge endlich bilden die 
mittleren Kleinhirnstiele oder Brückenarme (processus ad pon- 
tem, pn). Das durch die Vereinigung der letzteren und ihre Kreuzung 
mit den longitudinal aus dem verlängerten Mark aufsteigenden Marksträngen 
an der Basis des Hinterhirns entstehende Gebilde wird die Brücke pons 


4) Nerv. oculomotorius und trochlearis. Der drilte Augenmuskelnerv (abducens) 
ealspringt noch aus dem vordersten Theil des verl. Marks. 
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Varoli br Fig. 28) genannt. Sie stellt ein Verbindungsglied dar einer- 
seits in longitudinaler Richtu: hhirn und Mittelhirn, ander- 
seits in horizontaler Richtung zwischen den beiden Seitenhälften des Cere- 
hellum. Aber während die vorderen und hinteren Kleinhirnstiele schon 
bei der primitivsten Ausbildung des Kleinhirns deutlich zu beobachten 
sind, gewinnen die mittleren erst in Folge der fortgeschrittenen Entwick- 
lung dieses Hirntheils, namentlich seiner Seitentheile, eine solche Mäch- 
it, dass dadurch die Brücke als besonderes Gebilde zu unterscheiden 
ist. Noch bei den Vögeln, ebenso bei allen niederen Wirbelthieren, be- 
merkt man an der Stelle derselben fast nur die longitudinalen Fortsetzun- 
gen der Vorder- und Seitenstränge des verlängerten Marks (Fig. 30 B). 
Von den Stellen an, wo die Stiele des Kleinhirns hinten, vorn und seit- 
lich in dasselbe eintreten, strahlen die Markfasern gegen die Oberfläche 
dieses Organs aus. 

Die morphologische Ausbildung des 
Cerebellum vollzieht sich verhältnissmäßig 
frühe. Bei allen Wirbelthieren ist dieser 
hintere Abschnitt des Hirnmantels von 
grauer Rinde bedeckt, welche deutlich 
von der das Innere einnehmenden Mark- 
faserstrablung geschieden ist, und schon \ 
bei den niedersten Wirbelthieren, den pig, 30. Gehirn des Haushuhns, nach 
ischen, zerfällt die Rinde des Kleinhirns C- G. Cams. A obere, B untere 

or P ikolben. b Groß- 
in einige durch ihre verschiedene Fär- pirn. c Zweihügel. d Kleinhirn. 
bung ausgezeichnete Schichten!). Im d Dessen rudimentäre Seitentheile. 
Cerebellum der Amphibien finden sich  ° VENO 2 Nerv. opticus, 
bereits Gruppen von Nervenzellen als erste Spuren von Ganglienkernen 
in den Verlauf der Markfüsern eingeschoben, diese mehren sich bei den 
Vögeln, während zugleich an der Rinde die Schichtenbildung deutlicher 
ist und durch Faltung der Oberfläche eine Massezunahme der Rindenele- 
mente möglich wird?) (Fig. 21 und 30). 

Eine weitere Formentwicklung erfährt endlich das Cerebellum bei 
den Säugethieren, indem neben einem unpaaren mittleren Theil, welcher 
wegen seiner in quere Falten gelegten Oberfläche den Namen des Wur- 
mes trägt, stärker entwickelte symmetrische Seitentheile vorhanden sind, 
die freilich bei den niedersten Säugern noch hinter dem Wurm zurück- 
treten, bei den höheren aber denselben von allen Seiten umwachsen 
Fig. 31. Mit den Seitentheilen entwickeln sich auch die bei den niede- 


zwischen 


1) Owssansıkow Nletin de l'académie de St, Petersbourg, t. IV. Srieva, Zeitsch. 
f. wissensch. Zool. ur, S. 34. 
2) Steba, Zeitschr. f. wissensch. Zool. XVII, S. 39 und XX, S. 273. 
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ren Wirbelthieren nur als schwache Querfaserzüge zur medulla oblongata 
angedeuteten Briickenarme zu größerer Mächtigkeit. Die Querfalten der 
grauen Oberfläche nehmen an Menge zu und bieten auf Durchschnitter 

das Bild einer zier- 
lichen Baumverzwei- 
gung, genanntLebens- 
baum larbor vitae, av 
4). Zugleich tre- 
ten in der Markfaser- 
strablung des Klein- 
hirns mächtigere Gang- 
Fig. 81. Obere Ansicht des Kleinhiras vom Menschen. Menkerne auf. So findet 
Auf der linken Seite ist durch einen Schrägschnitt der sich in jeder Seiter- 


gezuhnte Kern en und der Lebensbaum av bloßgelegt. py i iea 
W Wurm. H Rechte Hemisphäre. hälfte ein dem Oliven- 


kern gleichender ge- 
zahnter Kern (nucleus dentatus cerebelli, cn)". Andere Nester grauer 
Substanz von analoger Bedeutung sind in der Brücke zerstreut; ihre 
Zellen sind wahrscheinlich zwischen den verschiedenen hier sich kreu- 
zenden Faserbtindeln eingeschoben. 


5. Mittelhirn. 


die den Vierhügeln der Säugethiere, den Zwei- 
hügeln oder lobi optici der niederen Wirbelthiere entsprechende Alb- 
theilung des Hirnstamnıs (tn Fig. 29, d Fig. 48), enthält, da es kein Neben- 
blöschen, also keinen Manteltheil entwickelt, nur zwei Formationen grauer 
Substanz, Höhlen- und Kernformätion. Die erstere umgibt als eine Schichte 
von mäßiger Dieke die Sylvische Wasserleitung; die vordersten Nerven- 
kerne (des Oculomotorius, Trochlearis und der oberen Quintuswurzel) 
stehen mit ihr in Verbindung. Ganglienkerne finden sich theils innerhalb 
der Zwei- oder Vierhügel, theils in den Verlauf der unter der Sylvischen 
Wasserleitung hingehenden Markstränge eingestreut. Diese paarigen, in 
der Mitte aber zusammenhängenden Markmassen, welche zunächst als Fort- 
setzungen der Vorder- und Scitenstrünge des verlängerten Marks erschei- 
nen, dann aber sich durch weitere longitudinale Faserzüge verstärken, 
die aus den Vier- und Sebhügeln hervorkommen, werden während ihres 
ganzen Verlaufs von der medulla oblongata an bis zum Eintritt in die 
Hemisphären die Hirnschenkel genannt. Das Säugethiergehirn enthält 


4) Einige weitere kleine Kerne, von Srırcısc als Dachkern, Kugelkern und Pfropf 
beschrieben, liegen in der Markplalte, welche die beiden Kleinhirnhemisphören ver- 
bindet. Sruuısc, Neue Untersuchungen über den Bau des kleinen Gehirns des ) 
schen, S. 469 u. 238. Cassel 4878. 
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in dem zum Mittelhirngebiet gehörigen Theil der Hirnschenkel zwei deut- 
lich umschriebene Ganglienkerne, von denen der eine, durch scine dunkle 
Färbung ausgezeichnet, die schwarze Substanz (substantia nigra Sön- 
menise) heißt (sn Fig. 32). Er trennt jeden Ilirnschenkel in einen unte- 
ren, zugleich mehr nach außen gelegenen Theil, den Fuß (basis pedun- 
culi, / Fi 2? und 28), und in einen oberen, mehr der Mittellinie ge- 
nüherten Theil, die Haube oder Decke (tegmentum pedunculi, 4 b ebend.). 
Der oberste und innerste Theil der Haube, welcher als ein am vorderen 
Ende schleifenförmig gewundenes Markband unmittelbar die Vierhügel 
t, wird Schleife (laqueus) genannt (s? Fig. 32). Ein zweiter Kern 
ndet sich inmitten der Haube und wird, ebenfalls wegen seiner Farbe, 
als der rothe Kern derselben ¡nucleus tegmenti) bezeichnet (h b Fig. 37). 


be 


Fig. 32. Hirnschenkel und seitlich 
f Fuß des Hirnschenkels. sn schwa 


ner der rechten Homisphöre vom Menschen. 

rze Substanz. Ab Haube. si Schleife. v Vier- 

Iugelplatte. s Zirbel. £h Sehhügel. cm Mittlere Commissur. ce Corpus candican: 

st Streifenhügel. ca Vorderes, cp hinteres, ci unteres Horn der seitlichen Hirak 
tp Balkentopete. 11 Schuerv 


Auf den Hirnschenkeln sitzen nun die Vierhügel (v Fig. 32), nach hin- 
ten mit dem oberen Kleinhirnstiel zusammenhängend, nach vorn und seit- 
lich Markfasern abgebend, die theils der Haube des Hirnschenkels sich 
beimischen, theils in die Sehhtigel übergehen, theils endlich die Ursprünge 
der Sehnerven bilden. Die Verbindung mit den Sehhügeln und mit den 
Sehnerven wird bei den Säugethieren durch die Vierhügelarme ver- 
mittelt (Fig. 29). Das vordere Vierhügelpaar hängt nämlich durch die vor- 
deren Arme mit den Sehhügeln, das hintere durch die hinteren Arme 
mit dem inneren Kniehöcker zusammen. In dem Zwischenraume zwischen 
vorderem Vierhügelpaar und hinterem Ende der Sehhügel liegt die Zir- 
bel (conarium) eingesenkt (z Fig. 29 und 32), ein gefäßreiches Gebilde, 
welchem genetisch wahrscheinlich die Bedeutung eines rudimentären 
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Organs zukommt: man vermuthet in ihm den centralen Rest eines median 
gelegenen Sehorgans der Urwirbelthiere. Bei den Säugethieren sind die 
Vierhügel, wie schon früher bemerkt, vollkommen solide Gebilde gewor- 
den. Sie sind durch eine Markplatte verbunden, welche nach hinten un- 
mittelbar in das obere Marksegel und nach vorn in die an der Grenze 
zwischen Vier- und Sehhügeln gelegene hintere Commissur übergeht 
(ep Fig. 34). In den lobi optici der niederen Wirhelthiere ist die Aus- 
füllung keine vollständige, sondern sie enthalten eine mehr oder weniger 
geräumige Höhle, die mit der Sylvischen Wasserleitung communieirt, und 
auf deren Boden 'sich jederseits eine durch Gangliengrau gebildete Her- 
vorragung befindet (torus semicircularis Halleri, £s 


6. Zwischenhirn. 


Das Zwischenhirn oder Sehhügelgebiet (thalami optici) steht bei 
allen niederen Wirbelthieren an Größe ter dem Mittelhirn zurück 
(f Fig. 18), erst bei den Säugethieren übertrifft es das letztere (//4 Fig. 28, 
29 und 32); doch erstreckt sich bei den Fischen eine paarige Verlängerung 
des Zwischenhirns nach unten zur Hirnbasis und tritt hier in Gestalt zweier 
halbkugeliger Erhabenheiten hervor, die unter den lobi optici und etwas 
nach vorn von denselben liegen. sind dies die unteren Lappen 
(lobi inferiores) des Fischgehirns (li Fig. 22). Sie enthalten einen Hohlraum, 
welcher mit dem dritten Ventrikel, jener spaltförmigen Oeflnung, die in 
Folge des vorderen Deckenrisses das Zwischenhirn in die beiden thalami 
trennt, in Verbindung steht. Wo die lobi inferiores zusummenstoßen, 
hängt an ihnen ein unpaares Gebilde, der Hirnanhang hypophysis 
cerebri, ebend. A), welches nur in seiner obern Hälfte eine Ausstülpung 
des Zwischenhirns, in seiner untern dagegen ein Rest embryonalen Ge- 
webes ist, das ursprünglich dem oberen Ende des Schlundes angehörte 
und bei der Entwicklung der Schädelbasis mit dem Zwischenhirn ver- 
bunden blieb. Die Hypophysis bleibt auch bei den höheren Wirbel- 
thieren bestehen, bei welchen in Folge der mächtigeren Entwicklung der 
lirnschenkel die lobi inferiores ganz verschwunden sind (4 Fig. 33). Hier 
kommt die gangliüse Substanz des Zwischenhirns an der Hirnbasis nur 
noch zwischen den aus einander weichenden Hirnschenkeln in Gestalt 
einer grau gefärbten Erhabenheit, des grauen llöckers (tuber cinereum, 
zum Vorschein, der nach vorn gegen die Hypophysis hin mit einer trichter- 
förmigen Verlängerung, dem llirntrichter (infundibulum), zusammen- 
hängt (Fig. 19 und 28). Der Trichter enthält eine enge Nöhle, die nach 
oben mit dem dritten Ventrikel communicirt. Der Eintritt kleiner Blut- 
gefäße verleiht der grauen Substanz zwischen den Hirnschenkeln ein 
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siebförmig durchbrochenes Anschen, daher man diese Stelle als hintere 
durchbrochene Platte bezeichnet (lamina perforata posterior, pp Fig. 33 
und Fig. 28). Bei den Säugethieren schließen sich an den Boden des 
Zwischenhirns zwei markige Erhabenheiten, die weißen Hügel (corpora 
eandicantia oder mammillaria) an (ce); wie Trichter und Hypophysis nach 
vorn, so begrenzen sie, unmittelbar vor dem Abschluss der Brücke ge- 


Fig. 33. Basis des menschlichen Gehirns. Mo Vei Cb Untere Flache des 
Kleinhirns. fl Flocke. to Tonsille. br Brücke. As Uirnschenkel. ec Weiße Hogelchen. 
h Hirnanhang. sp Vordere durchbrochene Substanz (Riechfeld\. pp Hintere durchbrochene 
Substanz (zwischen den auseinander weichenden Hirnschenkeln). 7 Riechnerv mit dem 
bulbus olfactor. (Auf der linken Seite ist derselbe entfernt.) II Sehnerv. III Nerv. 
oculomotorius. V Trigeminus. V/ Abducens. F, Untere Stirnwindung. Fẹ Mittlere 
Stirnwindung. sr Riechfurche. F; Obere Stirnwindung. Tı Obere, 73 mittlere und 
T untere Schlüfenwindung, O Hinterhauptswindung. H Hippokampischer Lappen. 


legen, den grauen Hügel nach hinten; ihre genetische Bedeutung ist noch 
unbekannt. 

Gleich dem Mittelhirn enthält auch das Zwischenhirn die graue Sub- 
stanz theils als Höhlen- theils als Kernformation. 
der Hohlraum des dritten Ventrikels von einem grauen Beleg bekleidet, 
welcher zugleich einen dünnen Markstrang überzieht, der die beiden Seh- 

hügel vereinigt und die mittlere Commissur genannt wird (Fig. 32 cm). 
Wexoz, Grundzüge. 3. Aufl. 5 
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Dieses Höhlengrau des dritten Ventrikels erstreckt sich bis an die Hirn- 
basis herab, wo es in den grauen Höcker und Trichter unmittelbar über- 
geht. Außerdem aber sind im Innern der Sehhügel mehrere durch Mark- 
massen von einander getrennte Ganglienkerne eingestreut (Fig. 37 th). 
Ebensolche sind in zwei kleineren hügelähnlichen Erhabenheiten zu finden, 
die bei den Säugethieren den hinteren Umfang des Sehhügels begrenzen 
und äußerlich mit demselben zusammenhängen, in dem äußeren und 
inneren Kniehöcker (X k Fig. 29 S. 59). Mit beiden Kniehöckern ist der 
Ursprung des Sehnerven verwachsen, in den inneren Kniehöcker geht außer- 
dem der vordere Vierhügelarm über. Während der vordere und äußere 
Umfang des Sehhtigels sich sanft abgedacht zeigt, ist nach hinten die 
obere von der unteren Fläche desselben durch einen wulstigen Rand ge- 
schieden, den man das Polster 'pulvinar) nennt (pv Fig. 28). 


7. Vorderhirn. 


Das Vorderhirn sitzt in den Anfängen seiner Entwickelung dem Zwischen- 
hirn als eine ursprünglich einfache, später, in Folge der Fortsetzung des 
vorderen Deckenrisses auf dasselbe, paurige Blase auf, deren beide Hälften 
am Boden zusammenhängen. Am vorderen Ende, nahe der Abgangsstelle 
der Riechkolben, wird diese Verbindung stürker, so dass manchmal die 
Längsspalte auch an der oberen Fläche auf eine kurze Strecke durch 
eine commissura interlobularis zum Verschwinden kommt. An der Stelle, 
wo der Deckenriss des Zwischenhirns sich in die Längsspalte der Hemi- 
sphären fortsetzt, steht ursprünglich der dritte Ventrikel mit den Aushöh- 
lungen der beiden Hemisphärenbläschen in offenem Zusammenhang. Im 
Gehirn der Fische schließt sich diese Oeflnung, ebenso wie die des zweiten 
Nehenbläschens, des Cerebellum, indem die Nemisphären in vollkommen 
solide Gebilde übergehen (g Fig. 18 S. 45). Der dritte Ventrikel setzt si 
in diesem Fall als unpaarer Spalt zwischen die Hemisphären fort). Bei 
den höheren Wirbeltkieren dagegen wuchert der Gefüßfortsatz, der in den 
Hohlraum des Zwischenhirns sich einsenkt, aus diesem auch in die beiden 
Hemisphärenbläschen. Indem nun das Zwischenhirn mit Ausnahme der 
als dritter Ventrikel persistirenden Spalte durch Nervenmässe ausgefüllt 
wird, verschließt sich mehr und mehr jene Conmunicationsöffnung, so dass 
schließlich nur zwei enge Oefinungen am vordern Ende des dritten Ven- 
trikels übrig bleiben, welehe den Eintritt der Gefüße in die beiden Hirn- 
kammern gestatten. Dies sind die Moxno'schen Oeffnungen (mo Fig. 34), 


A) Seitenventrikel kommen übrigens vor bei den Dipnoern, deren Gehirn in seiner 
Struciur den: der Batrachier sich nähert, z. B. bei Lepidosiren. Owes, Anatomy of 
vertebrates, vol. I, p. 282, Fig. 156. 
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die Reste der ursprünglichen Moxro’schen Spalten (Fig. 24 S. 52). Sie 
sind vorn durch eine Markscheidewand von einander getrennt, welche die 
hintere Vereinigungsstelle der beiden Hemisphärenblasen darstellt. Der 
‚Boden dieser Scheidewand wird meist durch stärkere Markbündel gebildet, 
welche von der einen Seite zur anderen ziehen, die vordere Com- 
missur (ca). Schon bei den Reptilien, noch mehr aber bei den Vögeln 


£ 
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Fig. 34, Medianschnitt des menschlichen Gehirns. r Rautengrube. br Mirnbrücke, 
cc Corpus candi: rd Absteigende, ra aufsteigende Wurzel des Gewolbes. A Hypo- 
physis. 17 Sehnerv. ca Vordere Commissur. ch Weiße Bodencommissur. mo Muxno- 
sche Oeffnung. bk Balken. sp Durchsichtige Scheidewand (septum pellucidum), f Ge- 
wölbe (fornix). em Mittlere Commissur. tA Sehhügel, sp Hintere Commissur. z Zirbel. 
© Vierhügel. m Vorderes Marksegel. W Wurm des Cerebellum mit dem Lebensbaum. 
Fs Untere Stirnwindung. G/ Bogenwindung (gyrus fornicatus). C Begrenzungsfurche 
der Bogenwindung (fissura calloso-marginalis). R Roussoo'sche Furche. Fe Vordere 
Centralwindung. Hc Hintere Centralwindung. H Hippokampischer Lappen. U Haken- 
windung (gyrus uncinatus). Pr Vorzwickel (Praecuneus). O Senkrechte Occipital- 
furche, Cn Zwickel (Cuneus). 0” Horizontale Occipitalfurche. a, $ Richtungen der 
in Fig. 37 dargestellten Querschnitte, 


und Säugethieren wachsen die Hemisphären so bedeutend, dass das 
Zwischenhirn von ihnen mehr oder weniger vollständig überwölbt wird. 
In Folge dessen buchten sich auch die seitlichen Hirnkammern nach hinten 
aus, und es erscheinen nun die Sehhügel nicht mehr als ein hinter den 
Hemisphären gelegener llirntheil, sondern als Hervorragungen, welche mit 
dem größten Theil ihrer Oberfläche in die seitlichen Hirnkanmern hin- 
einragen und nur noch mit ihrer inneren Seite dem dritten Ventrikel zu- 
gekehrt sind. 


5* 
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Im Vorderhirn kommt die graue Substanz in ihren drei Formationen 
vor: als Höhlengrau bedeckt sie die Wände des dritten Ventrikels, also 
namentlich die demselben zugekehrten innern Flächen der Sehhügel und 
die Höhle des Trichters sowie dessen ganze Umgebung, als Gangliengrau 
bildet sie ansehnliche Massen, welche in den Verlauf der unter dem Seh- 
hügel hervorkommenden Fortsetzungen der Hirnschenkel eingesprengt sind, 
als Rindengrau endlich überzieht sie den ganzen Hemisphärenmantel. Durch 
die Lagerung dieser grauen Substanzanhäufungen und ihr Verhältniss zu 
den Markfaserstrahlungen sind die Structurverbältnisse des Vorderhirns 
bedingt. Verhältnissmäßig einfach gestalten sich diese, wo, wie bei den 
Fischen, die Hemisphären zu soliden Gebilden geworden sind, oder wo 


Fig. 85. Differenzirung der Hirnganglien, nach Geoexvaun. A Gehirn einer Schildkröte, 

B eines Rinderfötus, C einer Katze. Links ist das Dach der seitlichen Hirnkammer 

abgetragen, rechts außerdem das Gewölbe entfernt; in C ist zugleich an der linken 

Seite der Vebergang des Gewölbes in das Ammonshorn bloßgelegt. I Großhirn, MI 

Thalami optici IN Lobi optici oder Vierhügel. IV Cerebellum. V Verl. Mark. 

ol Riechkolben. st Streifenh f Gewölbe. H (in C) Ammonshorn. g (ebend.) 
Kniehöcker. sr Rautengrube. 


erst der Anfang einer Höhlenbildung in ihnen besteht, wie z. B. bei den 
Batrachiern (Fig. 20 S. 46). Bei den höheren Wirbelthieren dagegen, wo 
theils von den Seitenventrikeln theils von der Oberfläche aus eine stärkere 
Massenentwicklung der Hemisphären erfolgt, tritt zugleich eine schärfere 
histologische Sonderung ein. Die Ganglienkerne lagern sich hauptsächlich 
auf dem Boden der seitlichen Hirnkammern ab, wo sie hügelähnliche Her- 
vorragungen bilden, die Markfasern strahlen von diesen nach allen Rich- 
tungen gegen die Hemisphärenoberfläche aus, und auf der letzteren bildet 
die Rinde eine gleichmäßige Decke. 

Die tiefste Lage des Bodens der seitlichen Hirnkammern wird durch 
die Fortsetzungen der divergirend nach oben tretenden Hirnschenkel ge- 
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bildet. Auf ihnen ruhen die Sehhügel, aus welchen sich den unter 
ihnen nach vorn und außen tretenden Hirnschenkelbündeln weitere ver- 
stärkende Markmassen beimischen. In diese Endausstrahlungen des Hirn- 
schenkels am vorderen und äußeren Umfang des Sehhügels sind umfang- 
reiche Gunglienkerne eingestreut, 
welche bewirken, dass der Boden 
des Seitenventrikels sich in Form 
eines anschnlichen Hügels erhebt, 
der den Sehhügel vorn und außen 
umfasst. Dieser Hügel ist der Strei- 
fenhügel (corpus striatum, s/ Fig. 35 
und 36). Sein vor dem Schhügel ge- 
legenes kolbenförmiges Ende heißt 
der Kopf, der schmälere den äuße- 
ren Umfang des Schhügels umgebende 
Theil der Schweif. Die Oberfläche 
dieses mit dem Sehhügel den ganzen 
Boden der Seitenkammer ausfüllen- 
den Körpers wird in ziemlich dicker 
Lage von grauer Substanz bedeckt, 
während der Sehhügel auf seiner 
ganzen in die Seitenkammer hinein- 
ragenden Oberfläche von einer weißen 
Markschichte überzogen ist. An der 
Grenze zwischen Sch- und Streifen- 
hügel liegt ein schmales Markband, 


der Grenzstreif (stria cornea, sc 
Fig. 36). Die Ganglienkerne des 
Streifenhügels bilden bei den Säuge- 
thieren drei Anhäufungen von cha- 
rakteristischer Form. Die eine hängt 
mit der grauen Bedeckung dieses 
Hügels unmittelbar zusammen und 
wird, weil sie der um die Peripherie 


36. Die Hirnhügel des Menschen, zum 
nach Ansoto. Links ist zugleich der 
der seitlichen 
Ilirnkammer mit dem Ammonshorn und 
der Vogelklaue freigelegt. v Vierhügel, 
z Zirbel. th Sehhügel. cm Mittlere Com- 
missur. sc Hornstreif (stria cornea). st 
Streifenhügel. fx Vorderer Theil des Ge- 
wölbes, bk vorderer Theil des Balkens, 
beide durchschnitten. fz’ Hinterer Theil 
desGewülbes zurückgeschlagen. ci Unteres 
Horn des Seitenventrikels. am Anımons- 


horn. cp Hinteres Horn des Seitenventrikels. 


des Schhügels bogenfürmig geschweif- vK-Vogelkläne, 


ten Form desselben entspricht, als 

der geschweifte Kern (nucleus caudatus) bezeichnet (st Fig. 37); er bildet 
mit den unter ihm beginnenden Markmassen den Streifenhügel im engeren 
Sinne. Ein zweiter sehr ansehnlicher Kern, der Linsenkern (nucleus 
lentiformis), liegt nach außen vom vorigen (l4); sein verticaler Durchschnitt 
bildet ein Dreieck, dessen Spitze gegen den innern Rand des Streifenhügels 
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gekehrt ist, während seine Basis weit nach außen in das Hemisphärenmark 
hineinreicht; die graue Substanz des Linsenkerns ist durch zwischentreten- 
des Mark in drei Glieder, zwei äußere von bandförmiger, ein inneres von 
dreieckiger Form geschieden. Der dritte Streifenhügelkern findet sich nach 
außen vom Linsenkern als ein schmaler ebenfalls bandförmiger Streifen, 
welcher das dritte Glied des Linsenkerns umfasst, er ist der bandförmige 
Kern (nucleus tacniaeformis) oder wegen seiner nahen Lage an der Hirn- 
oberfläche die Vormauer (claustrum) genannt (cl); nach abwärts von 


Ik 


Fig. 37. Querschnitt durch das Großhirn des Menschen, Ansicht von hinten, zum 
Theil nach Reıcnent. Der obere Theil der Hemisphärendecke ist weggelassen. Auf 
der linken Seite ist der Schnitt in der Richtung «, auf der rechten in der Richtung ß 
Fig. 34 geführt. Der Schnitt links geht also durch die mittlere Commissur und den 
Hirnanhang, der Schnitt rechts etwas weiter rückwärts durch den hinteren Theil des 
Sehhügels und das Corpus candicans. bk Balken. fz Gewölbe. ca Vorderes Horn 
des Seitenventrikels. st Kern des Streifenhugels (geschweifter Kern). th Sehhügelkerne. 
(Man unterscheidet einen äußeren, einen inneren, den 3. Ventrikel begrenzenden, und 
einen oberen Kern.) em Mittlere Commissur. K Klappdeckel. J Insellappen. m Aus- 
strahlungen des Stabkranzes. Ik Linsenkern. (Auf der linken Seite sind die drei 
Glieder des Linsenkerns sichtbar.) cl Vormauer. Zwischen cl und dem Linsenkern 
liogt die äußere Kapsel des letzteren. mk Mandelkern. ci Unteres Horn des Seiten- 
ventrikels. am Durchschnitt des Ammonshorns. I Sehnerv. £ Trichter und Hirn- 
anhang. f Fuß des Hirnschenkels. sn Schwarze Substanz. Ab Haube mit dem rothen 
Kern. fA Schlitz im Unterhorn des Seitenventrikels, durch welchen ein Gefißfortsatz 
in dasselbe eintritt (fissura hippocampi). 


der Vormauer, nahe der Rinde der Hirnbasis, liegt endlich noch ein weiterer 
kleiner Kern, die Mandel (amygdala, mk)1). In diese Ganglienkerne der 
Hemisphären treten die meisten der von unten herankommenden Hirn- 
schenkelfasern ein, nur wenige scheinen unter dem Streifenhügel weiter 
zu ziehen, ohne dessen graue Massen zu berühren. Aus den genannten 


4, Von vielen Anatomen wird nur der geschweifte Kern als Streifenhügel bezeichnet, 
der Linsenkern also nicht zu demselben gerechnet. Vormauer und Mantel sind nach 
der Form ihrer Zellen nicht als eigentliche Ganglienkerne, sondern als Theile der Hirn- 
rinde zu betrachten, von ser durch eine zwischengeschobene Markschichte getrennt. 
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Ganglienkernen kommen dann neue Markbündel hervor, welche nun nach 
den verschiedensten Richtungen im ganzen Umfang des Streifenhügels 
gegen die Hirnrinde hin ausstrahlen. Diese letzte Abtheilung des großen 
longitudinalen Faserverlaufs, welcher mit den Rückenmarkssträngen beginnt, 
dann in die Stränge des verlängerten Marks übergeht und hierauf zu den 
Bündeln der Hirnschenkel sich ordnet. ist der Stabkranz (corona radiata, 
m). Seine Anordnung wird wesentlich bedingt durch die oben geschil- 
derten Verhältnisse, welche der Bildung der Seitenventrikel zu Grunde 
liegen. Indem die in die letzteren hereingetretenen Gefißfortsätze den 
Boden bedecken, müssen die als Fortsetzungen des Hirnschenkels weiter- 
strahlenden Markfasern des Stabkranzes die Gefäßfortsätze an ihrer Peri- 
pherie bogenförmig umfassen, um zur Rinde zu gelangen. 

Dem Vorderhirn gehören als eine letzte Abtheilung die beiden Riech- 
kolben oder Riechwindungen an. Bei den meisten Fischen zu so 
ansehnlicher Größe entwickelt, dass sie manchmal den Umfang des ganzen 
übrigen Vorderhirns übertreffen oder ihm nahekommen, treten sie in den 
höheren Abtheilungen der Wirbelthiere, namentlich bei den Vögeln, mehr 
zurück, um bei den niederen Säugethieren wieder in relativ bedeutender 
Größe zu erscheinen. (Vgl. Fig. 18, 19, 30 und 35.) Sie bilden hier 
besondere Windungen, welche, von der Hirnbasis ausgehend, den Stirn- 
theil des Vorderhirns mehr oder weniger nach vorn überragen. Das Innere 
der Riechwindungen enthält eine Höhle, die mit den seitlichen Hirnkammern 
communieirt. Bei einigen Säugethierordnungen, nämlich bei den Cetaceen 
und in geringerem Grade bei den Affen und dem Menschen, verkümmern 
diese Gehirntheile, sie treten nun weit zurück unter das Stirnhirn, als 
kolbenförmige Gebilde, die an einem schmalen Stiel, dem Riechstreifen, 
am mittleren Theil der Gehirnbasis aufsitzen (Fig. 33 S. 65). Die hier den 
Riechstreifen zum Ursprung dienende Fläche wird das Riechfeld oder 
wegen ihrer von dem Eindringen kleiner Gefüße herrührenden siebähn- 
lichen Beschaffenheit die vordere durchbrochene Platte (lamina per- 
forata anterior) genannt (sp Fig. 28 und 33). 

Mit der vollkommeneren Entwicklung des Vorderhirns erfahren die von 
demselben umschlossenen Höhlen, die heiden Seitenventrikel, theils 
in Folge des Wachthums der sie bedeckenden Hemisphärenmasse, theils 
durch das Auftreten besonderer Gebilde, die in die Höhle hineinragen, 
wesentliche Umgestaltungen. Da sich das Hemisphärenbläschen bei der 
Ueberwölbung des Zwischen- und Mittelhirns mit seiner hinter der Syl- 
vischen Grube gelegenen Abtheilung zugleich nach abwärts krümınt (Fig. 17 
und 23, S. 44 und 51), so besitzt der Seitenventrikel bei den Säugethieren 
zwei Ausbuchtungen, Hörner genannt (cornua ventriculi lateralis), eine 
vordere mit gewölbter Außenwand, und eine untere, deren Ende sich zu 
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einer Spitze verjüngt. Bei der Umwachsung des Stammhirns durch die 
Hemisphärenblase hat, wie schon S. 52 bemerkt wurde, auch die ursprüng- 
liche Communicationsöffnung dieser mit dem dritten Ventrikel, die Moxro’sche 
Spalte, die ganze Wachsthumsbewegun: der Hemisphäre mitgemacht: in- 
dem sie sich ebenfalls um den Hirnstamm zuerst nach hinten und dann 
nach unten biegt, fällt ihr ursprünglich oberes Ende mit der Spitze des 
unteren Horns zusammen. Der so auf die Vorderwand des unteren Horns 
fallende Theil der Spalte bildet einen Schlitz (die später zu erwähnende 
fissura hippocampi), der durch einen in das untere Horn eintretenden 
Gefüßfortsatz der weichen Hirnhaut geschlossen ist (f} Fig. 37). So bleibt 
demnach die ursprüngliche Moxro’sche Spalte an ihrem Anfang und Ende 
offen, die Mitte aber wird durch MNarkfasern geschlossen, welche den 


Fig. 88. Rechter Seitenventrikel des menschlichen Gehirns, von der Medianseite aus 
gesehen, ca Vorderhorn. cp Hinterhorv. ci Unterhorn. tp Balkentapete. Die weitere 
Erklärung s, Fig. 32, S. 63. 


sogleich näher zu betrachtenden Theilen des Gewölbes und des Balkens 
angehören. 

Diese Gestaltung der Seitenventrikel erfährt in dem Gehirn der Pri- 
maten (der Affen und des Menschen) noch eine weitere Veränderung, 
die mit der stärkeren Entwicklung des Oceipitaltheils der Hemisphären 
zusammenhängt. Indem nämlich die Außenwand des Seitenventrikels 
stark nach hinten wächst, ehe sie sich nach unten wendet, verlängert 
sich der Ventrikel selbst in der nämlichen Richtung: es bildet sich so 
außer dem oberen und unteren auch ein hinteres Horn (cp Fig. 38). 
Wie schon die äußere Form des Oceipitalhirns erkennen lässt, steht das 
nach hinten gerichtete Wachsthum mit einem plötzlichen Knick stille, um 
nach vorn und unten sich fortzusetzen. Dies findet auch in der Form des 
llinterhorns seinen Ausdruck, indem dasselbe noch mehr als das Unter- 
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horn zu einer feinen Spitze ausgezogen ist. Bei den Affen ist das Hinter- 
horn kleiner als beim Menschen; bei anderen Säugethieren mit stark ent- 
wickelten Hemisphären, wie z. B. bei den Cetaceen, finden sich nur Spuren 
oder Anfänge eines solchen. 


Gewölbe und Commissurensystem. 


An der vorderen Begrenzung der ursprünglichen Moxno’schen Spalte 
sind die beiden Hemisphären längs einer Linie verwachsen; die man als 
Grenzlamelle lamina terminalis) bezeichnet (bd Fig. 24, S. 52), Indem 
sich nun der Hemisphärenbogen um die Axe des Zwische a nach hinten 
wendet, wird die Grenzlamelle in entsprechender Weise gebogen. Der 
unterste und vorderste Abschnitt derselben wird zu einem transversalen 
Faserband, welches als vordere Commissur die beiden Hemisphären 
verbindet (k ebend.); im weiteren Verlauf trennen sich dagegen ihre beiden 
Markbälften und werden zu longitudinalen, von vorn nach hinten gerich- 
teten Faserbändern zu beiden Seiten der Mittelspalte. Ein Anfang dieser 
Longitudinalfasern findet sich schon bei den Vögeln, stärker entwickelt 
sind dieselben erst im Säugethierhirn, sie bilden hier das Gewölbe 
(fornix). Vorn dicht an einander liegend divergiren die beiden Schenkel 
des Gewölbes bei ihrem der Wölhung des Hemisphärenbogens folgenden 
Verlauf nach hinten. Die Markfasern ihres vorderen Endes reichen bis an 
die Hirnbasis herab, wo sie mit dem Mark zweier unmittelbar hinter der 
Sehnervenkreuzung sichtbarer ku; elförmi ‚er Gebilde, der weißen Mark- 
hügelchen (corpora candic: sammenhängen (Fig. 39f. S.). Die 
Fasern ihres hinteren Endes zerstreuen sich beim Menschen und Affen in 
zwei Bündel, von denen das eine, schwächere an die Innenwand des 
hinteren Horns, das andere stärkere an die Innenwand des unteren Horns 
vom Seitenventrikel zu liegen kommt. Den so im Iinterhorn entstehenden 
Vorsprung bezeichnet man als die Vogelklaue (pes hippocampi minor), 
den im Unterhorn entstehenden als das Ammonshorn (pes hippocampi 
major, Fig. 40)'). Doch tragen zur Bildung dieser Erhabenheiten noch 
andere Theile bei, die wir sogleich werden kennen lernen. Bei den übrigen 
iugethieren, bei welchen es nicht zur Entwicklung eines Hinterborns 
kommt, und welchen daher natürlich auch eine Vogelklaue fehlt, geht die 
ganze Fasermasse des Gewölbes in das Ammonshorn über?). 


auch Fig. 35, S. 68. 

2) Ueber die Frage, ob die Affen gleich dem Menschen ein hinteres Horn des 
Seitenventrikels und einen pes hippocampi minor besitzen, ist ein ziemlich unfrucht- 
barer Streit zwischen Owes, der diese Theile im Affengehirn leugnete, und Hrxıer ge- 
führt worden. Vgl. Hıxızy, Zeugnisse für die Stellung des Menschen in der Natur, 
deutsch von Casts. Braunschweig 4863, S. 428. Schon die älteren Autoren über das 
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Mit der Bildung des Gewölbes scheint die Entstehung eines andern 
Fasersystems von dazu senkrechter, transversaler Richtung, welches in 
noch höherem Grade ausschließliches Merkmal des Säugethierhirns ist, in 
naher Verbindung zu stehen. Bei den Monotremen und Beutelthieren 
nämlich kommen aus dem Ammonshorn Fasern hervor, welche die in 
dasselbe eintretenden Fasern des Gewölbes bedecken und über dem 
Zwischenhirn zur entgegengesetzten Hirnhälfte treten, um sich hier eben- 
falls in das Ammonshorn einzusenken. Die so entstandene Quercommissur 
der beiden Ammonshörner ist die erste Anlage des Balkens (corpus 
callosum). Bei den implacentalen Säugethieren, bei denen in dieser Weise 


a 
EA 
E] r 


Fig. 39. Medianschnitt des menschlichen Gehirns. bk Balken. lere Commissur, 

cù Weiße Bodencommissur. sp Durchsichtige Scheidewand. mo Mosao'scher Spalt, 

ce Weißes Högelchen. rd Absteigende, ra aufsteig Wurzel des Gewölbes. 
f Gewölbe. Die weitere Erklärung s. Fi S. 67. 


der Balken auf eine bloBe Quercommissur zwischen den beiden Ammons- 
hörnern beschränkt bleibt, ist die vordere Commissur, ebenso wie bei 
den Vögeln, sehr stark, zwischen ihr und dem Balken bleibt aber ein 
freier Raum. Bei den placentalen Säugethieren treten zu dieser Commissur 
der Ammonshörner weitere transversale Faserzüge hinzu, welche in das 
übrige Hemisphärenmark ausstrahlen. Sie entwickeln sich zuerst am vor- 


Alfengehirn, wie Tienewass (Icones cerebri, p. 54), bilden das hintere Horn ab, Owex 
selbst beschreibt in seinem späteren Werk den Anfang eines solchen beim Delphin 
(Anatomy of vertebrates, vol. III, p. 420). Die Vogelklaue existirt, wie Hvxtey gezeigt 
hat, bei den anthropoiden Affen, äbnlich wie auch das Hinterhorn, nur schwächer ent- 
wickelt als beim Menschen. 
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deren Ende des künftigen Balkens, so dass die Ausbildung des letzteren 
von vorn nach hinten fortschreitet'). Zugleich nimmt die vordere Commissur 
an Stärke ab und tritt mit dem vorderen Ende des Balkens, dem so ge- 
nannten Schnabel /rostrum) desselben, durch eine dünne, ebenfalls trans- 
versale Marklamelle in Verbindung (Fig. 39 ca). Durch diese Verbindung 
der vorderen Commissur mit dem Balkenschnabel wird die Longitudinal- 
spalte des großen Gehirns nach vorn geschlossen. Zwischen dem breiten 
hinteren Ende des Balkens, dem 
Wulst (splenium) desselben, und 
der oberen Fläche des Kleinhirns 
aber bleibt ein enger Zugang, durch 
welchen der dritte Ventrikel nach 
außen mündet dieser Zugang ist in 
Fig. 39 zwischen der Zirbel und 
dem Balkenwulst als dunkel gehaltene 
Partie sichtbar. Derselbe geht zu 
beiden Seiten in enge Spalten tiber, 
die in die Seitenventrikel führen: es 
ist dies der Rest jenes vorderen 
Deckenrisses, durch den die Gefäß- 
hautfortsätze in die drei vorderen 
Hirnkammern eintreten (S. 45). 

Bei den meisten Siugethieren 
bildet die Ammonseommissur noch 
fortan einen verhältnissmäßig großen 
Theil des ganzen Balkens bk Fig. 
41 A). Da ferner bei ihnen das Oc- 
eipitalhirn wenig entwickelt ist, so 
dass das hintere Horn des Seiten- 
ventrikels fehlt, und gleichzeitig die Fi% $0- Seitenventrikel und Hirnganglien 


A $ N des Menschen. fx Vorderer durchschnitt 
vorderen Hirnganglien, die Seh- und ner Theil des Gewölbes, fx’ hinterer un 


Streifenhge, an Masse weit unhe- aan ken, ep Hinieres 
deutender sind, so ist das Ammons- ci Unteres Horn. am Ammonshorn. Die 
horn bis an den Ursprung des Ge- weitere Erklärung s. Fig. 36, S. 69, 
wölbes herangerückt. Das letztere fällt aber jederseits sogleich in zwei 
Abtheilungen auseinander, von denen die eine vorn, die andere hinten 
das Ammonshorn umfasst (f und / Fig. 41 B)2). 


4) Reıcnerr, Bau des menschl. Gehirns, I, 
geschichte des Gehirns, S. 424 f. 

2) In der menschlichen Anatomie wird derjenige Theil des Balkens, welcher die 
beiden Ammonshörner verbindet, als Psalterium bezeichnet. 


, S. 63. Mmarkovics, Entwicklungs- 
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Zwischen dem Balken und den unter ihm hinziehenden Schenkeln 
des Gewölbes breiten zwei dünne, senkrechte Marklamellen sich aus, 
welche einen engen spaltförmigen Raum zwischen sich Jassen: die durch- 
sichtigen Scheidewände (septa lucida, sp Fig. 39). Diese bewirken 
sammt dem Gewölbe den Verschluss der seitlichen Hirnkammern nach innen, 
nur der Anfang der Moxro’schen Spalte bleibt hinter dem vorderen Anfang 
der Gewölbsschenkel als die sogenannte Moxno’sche Oeffnung bestehen 
(mo Fig. 39). Zwischen den leiden Seitenhälften der durchsichtigen 
Scheidewand bleibt ferner ein spaltförmiger, nach unten mit dem dritten 
Ventrikel ceommunieirender Hohlraum, der ventriculus septi lucidi, Die 


Fig. 4. Anatomie des Kaninchengehirns. In A ist die Hemisphärendecke zurück- 
geschlagen, so dass der Balken vollständig sichtbar wird. In B sind durch Entfernung 
des Balkens die chen Hirnkammern geöffnet. Mo Verl. Mark. C Kl 

V Vierhüg. z Zirbel. (In B ist zur Seite von z der Anfang der von den Ammons- 
hörnern bedeckten Sehhügel sichtbar.) am Ammonshor bk Balken. (Nach vorn 
von der Linie bk liegt der in das Hemisphärenmark übergehende Theil des Ball 
dessen Faserkreuzung mit den Stabkranzbundeln sichtbar is hinter bk beginnt 
Ammonscommissur.) ol Riechkolben. ca Vorderhorn des Seitenventrikels. st Streifen- 
hügel. f Vorderer, f’ hinterer Theil des Gewölbes. ci Unterhorn des Seitenventrikels. 


Ausstrahlungen des Balkens bilden die Decke und einen Theil der äußeren 
Wand der seitlichen Hirnkammern; sie umgeben die Außenfläche des 
Linsenkerns, als äußere Kapsel desselben, und sie kreuzen sich in ihrem 
Verlauf nach der llirnrinde, in der sie endigen, überall mit den Fasern 
des Stabkranzes, ausgenommen in ihrer hinteren Abtheilung, welche den 
Ammonshörnern und ihrer Umgebung zugehört, Theilen, in die keine Stab- 
kranzfasern eindringen, und in denen daher auch keine Kreuzung mit 
denselben stattfinden kann. Diese hintere Abtheilung des Balkens bleibt 
bei den niederen Säugethieren eine reine Commissur der Ammonshörner 
(Fig. 41 A), bei den Primaten aber scheidet sie sich wieder in zwei Theile, 
in einen inneren, der in das Ammonshorn und die Vogelklaue (am und 
ck Fig. 40) übergeht, und in einen äußeren, der sich vor den zur Rinde 
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des Oceipitalhirns tretenden Stabkranzfasern nach unten umschlägt (m 
Fig. 42), um die Außenwand des hintern Horns vom Seitenventrikel zu 
bilden: man bezeichnet ihn hier als Balkentapete (Ip Fig. 38). 

Die nämliche Richtung, welche das Gewölbe, der aus der vorderen 
Grenzlamelle des Moyro’schen Spaltes hervorgegangene Faserzug, einschlägt, 
theilt sich bei der Umwachsung des Stammhirns durch den Hemisphären- 
bogen auch dem unmittelbar vor jener Grenzlamelle gelegenen Theil der 
Hemisphärenwand mit. Aber während das Gewölbe wegen der anfäng- 
lichen Verwachsung nicht von grauer Rinde überzogen ist, bleibt jener 
ursprünglich nicht verwachsene Theil vor ihr, der nachher in Folge der 
Hemisphärenwölbung über das Gewölbe zu liegen kommt, an seiner me- 
dianen Seite von Rinde bedeckt. Nachdem der Durchbruch des Balkens 
erfolgt ist, wird er durch diesen vom Gewölbe getrennt und bildet nun 
eine den Balken bedeekende longitudinale Hirnwindung, die man als die 
Bogenwindung oder Zwinge bezeichnet (gyrus fornicatus, eingulum 
Gf Fig. 39). Bei solchen Säugethieren, bei denen der Stirntheil des Vor- 
derhirns relativ wenig entwickelt und die Bogenwindung stark ist, tritt 
ihr Anfang vorn unmittelbar hinter der Basis der Riechstreifen zu Tage. 
Hinten kommt die Bogenwindung, nachdem sie sich um den Balken herum- 
geschlagen, ebenfalls an der Hirnbasis zum Vorschein; sie geht hier in 
eine nach hinten von der Sylvischen Spalte gelegene und die Median- 
spalte begrenzende Windung über, welche als Ammonswindung (gyrus 
hippocampi) die Außenwand des Ammonshorns bildet (H Fig. 39). An der 
Grenze «les Balkens hört der Rindenbeleg auf, die untere dem Balken zu- 
gekehrte Fläche der Bogenwindung ist daher rein markig. Nur im hin- 
teren Abschnitt derselben hat sich ein schmaler, von der übrigen Rinde 
isolirter Streifen grauer Substanz erhalten, welcher als graue Leiste 
(fasciola cinerea) bezeichnet wird und unmittelbar den Balken bedeckt 
(fe Fig. 43). e weißen Longitudinalfasern der Bogenwindung, welchen 
die graue Leiste aufsitzt, sind während des ganzen Verlaufs derselben 
von dem übrigen Mark getrennt, so dass sie bei der Ablösung vom Bal- 
ken nebst der sie in ihrem hinteren Abschnitt überziehenden grauen Leiste 
als ein weißer Mürkstreifen, das bedeekte Band (taenia tecta) genannt, 
auf dem Balken sitzen bleiben (sl Fig. 42 und 43). Die Trennung des 
bedeckten Bandes und der grauen Leiste von der übrigen Mark- und 
Rindensubstanz der Bogenwindung erhält dadurch ihre Bedeutung, dass 
jene Gebilde auch beim Uebergang der Bogen- in die Ammonswindung 
getrennt bleiben'). Mark und Rinde der Bogenwindung gehen nämlich 


4) Nicht zur Bogenwindung sondern zum Balken selbst wird der die sogenannte 
Balkennaht bildende mittlere Längstreif (sm Fig. 42) gerechnet. 
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unmittelbar in Mark und Rinde des gyrus hippocampi über, so dass beide 
eigentlich eine einzige Windung bilden, deren beide Theile sich nur di- 
durch unterscheiden, dass der gyrus fornicatus an seiner unteren, dem 
Balken zugekehrten Fläche nicht von Rinde belegt ist, während sich beim 
Uebergang in den gyrus hippocampi die Rinde wieder über die ganze 


3 


R 
l 


Hirnbalken und seitliche Hirokammer vom Menschen. (Gehirn in Alkohol ge- 
Auf der linken Seite ist die Hemisphürendecke so weit entfernt, dass der 
mittlere Theil des Dalkens frei liegt, dann sind die Faserungen desselben in das 
Mlemisphörenmark dargestellt. Auf der rechten Seite ist ein Schnitt geführt, der den 
Seitenventrikel von oben öffnet. bk Balken. sm Mittlerer Löngsstreif oder Balkennaht 
stria media). si Seitlicher Längsstreif oder bedecktes Band (taenia tecta), zur Bogen- 
windung gehörig. m Kreuzung der Balkenstrahlung mit der Faserung des Stabkranzes. 
m’ Hinterer ungekreuzter Theil der Balkenstrahlung. (Bei m’ schlägt sich derselbe 
nach unten, um die äußere Wand des Hinterhorns, die Balkentapete (tp Fig. 38), zu 
bilden.) fa Bogenfasern (fibrae arcuatae), welche die Rindentheile benachbarter Win- 
dungen mit einander verbinden. st Streifenhügel. sc Hornstreif. th Sehhügel (große: 
theils verdeckt durch die folgenden Theile). fx Gewölbe. am Ammonshorn. vk Vogelklauc, 


Oberfläche} ausbreitet. An der Stelle nun, wo die Bogenwindung den 
Balkenwulst verlassend zum gyrus hippocampi wird, und wo demnach 
die bisher nur die innere Oberfläche überziehende Rinde auf die untere 
sich ausdehnt, trennt sich das bedeckte Band von dem übrigen Mark der 
Windung, indem es auf die Oberfläche der Rinde des gyrus hippocampi 


Gewölbe und Commissurensystem. 79 


zu liegen kommt. 


Hierdurch muss sich aber auch die graue Leiste, wel- 


che das bedeckte Band unten überzieht, von der übrigen Rinde trennen, 


indem das bedeckte Band zw 
schen beiden sich ausbreitet. An 
dieser Stelle ist also die Hirn- 
rinde von einer weißen Mark- 
schicht und die letztere abermals 
von grauer Rinde bedeckt, wo- 
bei aber diese oberflächlichsten 
aus dem bedeckten Band und 
der grauen Leiste stammenden 
Schichten örtlich beschränkt 
bleiben, indem sie nur den gyrus 
hippocampi und diesen nicht ein- 
mal vollständig überziehen. Beide 
verhalten sich übrigens in ihrer 
Ausbreitung verschieden. Das 
Mark des bedeckten Bandes ver- 
breitet sich über die ganze Rinde 
des gyrus hippocampi als eine 


x. 43. Die Ammonswindung mit den angren- 
zenden Theilen des Balkens und Gewölbes von 
Menschen. bk Balken. sl Bedecktes Band. 
fe Graue Leiste (fasciola einerea. fd Gezahnte 
Binde (fascia dentataj, Fortsetzung der grauen 
Leiste. fx Unteres Ende des Gewölbes. H Am- 
monswindung (lobus hippocampi). sr Netzfür- 

mige Substanz (substantia reticularis albi 


äußerst dünne netzförmig durchbrochene Schichte, sie bildet so als stratum 


reticulare des gyrus hippocampi die einzige 
weiße Markausbreitung auf der Rindenober- 
fläche der Hemisphären (sr Fig. $3, s. a. 
H Fig. 33 8.65. Die graue Leiste aber 
behält ihr bandförmiges Anschen, sie über- 
zieht nicht die ganze Markstrahlung des be- 
deckten Bandes, sondern nur jene Stelle 
derselben, welche in die den gyrus hippo- 
campi nach innen begrenzende Furche zu 
liegen kommt: wegen der äußeren Form, 
die sie an dieser Stelle ihres Verlaufes er- 
hält, wird sie hier als gezahnte Binde 
(fascia dentata) bezeichnet (fd Fig.43). Jene 
Furche, welche den gyrus hippocampi nach 
innen begrenzt, springt nun aber in das 
untere Horn des Seitenventrikels in der 
Gestalt des Anımonshorns vor. So wird 
die Bildung des letzteren, zu der, wie wir 


44, Die Ammonswindung mit 
dem Ammonshorn auf einem Que: 
schnitt, vom Menschen. ci Unteres 
Horn desSeitenventrikels. » Graue 
Rinde der Hakenwindung. H Ha- 
kenwindung mit der weißen netz- 
förmigen Substanz. fd Acußere 
graue Schicht des Ammonshorns 
(fascia dentata). s! Innerer weißer 
eherzug des Ammonshoras, For 
g der stria longitudinalis. 
schlagener Saum dieser 
Schichte (fimbria). 


oben gesehen haben, Fasern des Gewölbes und des Balkens beitragen, 
durch den Antheil, welchen die verschiedenen Theile der Bogenwindung 
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an ihr nehmen, vollendet. Der markige Beleg, der die Kammeroberfläche 
des Ammonshorns überzieht, wird durch die Fasern des Gewölbes und des 
Balkens gebildet (Fig. 44). Darauf folgt als erste graue Schichte die Rinde 
des gyrus hippocampi (r), nach außen von ihr kommt als zweite Mark- 
schichte die Fortsetzung des bedeckten Bandes oder die auf der Rinde des 
gyrus hippocampi ausgebreitete substantia reticularis (//), und auf sie end- 
lich folgt als zweite graue Schichte die gezahnte Binde, die Fortsetzung 
der grauen Leiste (fd). Letztere erstreckt sich wie gesagt nur in die dem 
Ammonshorn entsprechende Furche hinein. In dieser findet zugleich die 
Lage der reticulären Substanz ihre innere Grenze; an der Stelle, wo dies 
der Fall ist, hängt die graue Schichte der gezahnten Binde mit der Rinde 
des gyrus hippocampi zusammen, so dass hier die beiden grauen Lagen, 
welche das Ammonshorn ausfüllen, in einander übergehen. Gerade da, wo 
dieser Uebergang stattfindet, endet der innere markige Ueberzug des Am- 
monshorns mit einem freien umgeschlagenen Saume, der Fimbria (fij'). 


9. Entwicklung der äußeren Gehirnform. 


Während das Gehirn im Laufe seiner Entwicklung allmählich in die 
Theile sich gliedert, die wir nun kennen gelernt haben, erfährt seine 
äußere Form Umwandlungen, die zu immer complieirteren Bildungen fül- 
ren, und deren schließliches Resultat theils von der Stufe der Entwick: 
lung, die das betreffende Gehirn überhaupt erreicht, theils von dem rela- 
tiven Wachsthum der einzelnen Theile, die dasselbe zusammensetzen, 
abhängt. Bei den niedersten Wirbelthieren entfernt es sich wenig von 
jener einfachsten embryonalen Form, die mit der Scheidung des primiti- 
ven Hirnbläschens in seine fünf Abtheilungen gegeben ist. Fast alle Form- 
verschiedenheiten beruhen hier auf der relativen Größe dieser Abtheilun- 
gen; außerdem ist nur noch die Entwicklung der aus dem Vorderhirn 
hervorgewachsenen Riechkolben von formbestimmendem Einflusse. Eine 
größere Mannigfaltigkeit der Gestaltung ergibt sich bereits, sobald die 
Mantelgebilde den Ilirnstamm zu umwachsen beginnen, Die Bedeckung 
der lobi optici und des Kleinhirns durch die Großhirnhemisphären, des 
verlängerten Marks durch das Kleinhirn, der Grad der Kopfkrümmung 


4) Vergleicht man hiernach das Ammonshorn mit der zweiten Hervorragung des 
Seitenventrikels, auf welcher die Fasern des Gewölbes sich ausbreiten, mit der Vogel- 
klaue im hintern Horn (S. 73), so stimmen beide Bildungen darin überein, dass sie 
von Faltungen der Hirnoberfläche herrühren, welche außen als Furchen, innen als 
Erhöhungen erscheinen, und dass der Marküberzug dieser Erhöhungen von Fasern des 
Gewölbes und Balkens gebildet wird. Aber während die Vogelklaue hierauf beschränkt 
bleibt und daher nur aus zwei Schichten, einer innern weißen und äußern grauen, 
besteht, wird beim Ammonshorn die durch die Faltung der Hirnoberfläche gebildete 
Vertiefung von der Fortsetzung des bedeckten Bandes und der gezähnten Binde aus- 
gefüllt, so dass hier vier Schichten, zwei weiße und zwei graue, zustande kommen. 
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bringen nun eine neue Reihe von Formeigenthünilichkeiten hervor. denen 
sich als weitere die äußere Gestalt der Hemisphären, die Entwicklung 
oder der Mangel der Seitentheile des Kleinhirns, das hiermit zusammen- 
hängende Hervortreten gewisser Kerngebilde, wie der Oliven an der me- 
dulla oblongata, sowie die Entwicklung einer Varolsbrücke hinzugesellen. 
An allen Säugethierhirnen ist die Stelle, wo die Großhirnhemisphäre ur- 
sprünglich dem Hirnstamm aufsitzt, durch die Sylvische Grube bezeich- 
net (S Fig.23 S. 51). Indem sich die Ränder dieser Grube entgegenwach- 
sen, geht dieselbe bei allen höheren Säugethieren in eine tiefe Spalte, 
die Sylvische Spalte (fissura Sylvii), über. Dieselbe geht im allgemei- 
nen schräg von hinten und oben nach vorn und unten; ihre Richtung 
weicht um so mehr von der verticalen ab, je stärker sich das Occipital- 
hirn entwickelt und die nach hinten gelegenen Theile überwächst (Fig. 45 . 


Fig. 45. Hundegehirn in der Seitenansicht. Mo Verl. Mark. C Kleinhiro. S Sylvische 

Spalte. ob Riechlappen. Gf Bogenwindung, hinter dem Riechlappen an die Oberfläche 

tretend. H Ammonswindung (lobus hippocampi). o Nerv. opticus. I, II, II Erste, 
zweite und dritte typische Windung des Carnivorengehirns. 


Eine eigenthümliche Gestaltung erführt diese Spalte endlich bei der höch- 
sten Säugelhierordnung, bei den Primaten. Bei ihnen nimmt nämlich 
schon im Anfang des Embryonallebens die in Folge der Umwachsung des 
Stammhirns durch die Hemisphären gebildete Grube durch die gleichzeitige 
Entwicklung des Frontal- und Oceipitalhirns ungefähr die Form eines Drei- 
ecks an, dessen Basis nach oben gekehrt ist. Die Grube schließt sich 
dann, indem ihre Ränder von vorn, oben und hinten sie tiberwachsen, 
zu einer gabelförmigen Spalte (S Fig. 46), an welcher man einen vorde- 
ren und einen hinteren Schenkel (s, und sz) unterscheidet. (Vergl. auch 
Fig. 51.) Der zwischen den beiden Gabeln der Spalte gelegene, die ur- 
sprüngliche Grube von oben her deckende Hemisphärentheil (K) heißt der 
Klappdeckel (operculum). Schlägt man den Klappdeckel zurück, so 
sieht man, dass der unter ihm gelegene Boden der Sylvischen Grube em- 
porgewölbt und, gleich der tibrigen Oberfläche der Hemisphäre, durch 


Wexpr, Grundzüge. 3. Aufl. 6 
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Furchen in eine Anzahl von Windungen getheilt ist. Den so wegen seiner 
eigenthümlichen Lage versteckten und isolirten Gehirnabschnitt nennt man 
den versteckten Lappen oder die Insel (lobus opertus, insula Reilii, 
Fig. 37J, S. 70). Die beiden Schenkel der Sylvischen Spalte benutzt man 
in der Regel, um die Hemisphären des Primatengehirns in einzelne Re- 
gionen zu trennen. Den nach vorn vom vorderen Schenkel gelegenen 
Theil nennt man nämlich den Stirnlappen (F Fig. 46), den von beiden 
Schenkeln eingefassten Raum den Scheitellappen (P), die hinter der 
Sylvischen Spalte gelegene Region den Hinterhauptslappen (0), den 
unter ihr gelegenen Hirntheil den Schläfelappen (T). An der Con- 
vexität des Gehirns gehen diese Lappen ohne scharfe Grenzen in einan- 
der über. 
K PR Wie die Sylvische Spalte 
E” die ganze Außenfläche der 
Hemisphäre in mehrere Ab- 
schnitte trennt, so sind noch 
einige Theile des Großhirns 
durch Furchen oder Spalten 
gegen ihre Umgebung abge- 
grenzt. So gibt sich der über 
dem Balken von vorn nach 
hinten ziehende und dann 
um den Balkenwulst sich auf 
die Unterfläche des Gehirns 
x a begebende longitudinale Fa- 
Fig. 46. Gehirn eines 7monatlichen menschli 


Fotus in der Seitenansicht, Mo Verl. Mark. C Klein- Serzug, die Bogenwindung, 
hirn. S Sylvische Spalte. s, vorderer, sz hinterer durch Furchen zu erkennen, 
Schenkel derselben. K Klappdeckel. R Roraxpo- 
‚scher Spalt. F Stirnlappen. P Scheitellappen. Welche denselben von den 
O Hinterhauptslappen. T Schläfelappen. umgebenden Theilen trennen 
(Fig. 39 G /). Namentlich ist 
bei allen Säugethieren an der medianen Oberfläche der Hemisphäre der 
Rand sichtbar, mit welchem sich die Bedeekung des inneren Theils der 
Bogenwindung in das untere Horn des Seitenventrikels umschlägt (fissura 
hippocampi, Fig. 37 fh ; bei den meisten ist außerdem die Bogenwindung 
während ihres Verlaufs über dem Balken nach oben hin durch eine lon- 
gitudinale Furche (sulcus calloso-marginalis, C Fig. 39) begrenzt. Ebenso 
ist an der Basis des Vorderhirns der Riechkolben oder die Riechwindung 
fast immer nach innen und nach außen durch Furchen geschieden (suleus 
ento- und eetorhinalis), die übrigens am menschlichen Gehirn in eine ein- 
zige zusammenfließen (sr Fig. 33). Alle diese Spalten und Furchen sind 
somit theils durch das Wachsen der Hemisphäre um ihre Anheftungsstelle 
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am Zwischenhirn fissura Sylvii’, theils durch den Verschluss der äußeren 
Spalte des unteren Horns (fissura hippocampi), theils durch den Verlauf 
bestimmter, an der medianen und unteren Fläche der Hemisphäre hervor- 
tretender Markbündel fissura calloso-marginalis, ento- und ectorhinalis) 
verursacht. Da nun die zu Grunde liegenden Structurverhältnisse allen 
Säugethieren eigenthümlich sind, so sind auch jene Vertiefungen, sobald 
sie überhaupt sichtbar werden, durchaus constant in ihrem Auftreten. 
Minder gleichförmig verhalten sich andere Furchen, welche dem Hirn- 
mantel der höheren Säugethiere ein vielfach gefaltetes Ansehen geben. 
Die Oberfläche des Klein- und Großhirns wird durch diese Furchen in 
zahlreiche Windungen /gyri) eingetheilt, welche am Kleinhirn, an welchem 
sie schmale, auf dem Markkern senkrecht stehende Leisten von meist 
transversaler Richtung bilden, im allgemeinen regelmäßiger geordnet sind, 
am Großhirn aber, wo sie den Darmwindungen einigermaßen ähnlich sehen, 
oft weniger deutlich ein bestimmtes Gesetz erkennen lassen. Die gemein- 
same Ursache aller dieser Faltungen der Hirnoberfläche liegt augenschein- 
lich in dem verschiedenen Wachsthumsverhältniss der Hirnrinde und der 
in sie eintretenden Markstrahlung. Wächst die Rinde sammt der unmittel- 
bar von ihr bedeckten Markschichte verhältnissmäßig schneller als der 
centralere Theil der Markstrahlung, so muss sich die Hirnoberfläche in 
Falten legen, indem sie in ähnlicher Weise sich aufrollt wie ein Band 
beim Zurückdrehen der Rolle, um die es geschlungen ist. Als Axe der 
Aufrollung wird man daher bei den Faltungen der Hirnoberfläche eine 
Linie bezeichnen können, welche in der Richtung der Falten durch den 
Markkern gelegt wird: um diese mtisste man den Hirnmantel rollen, wenn 
seine unebene in eine glatte Oberfläche verwandelt werden sollte. Laufen 
die Falten in verschiedener Richtung, so werden dem entsprechend meh- 
rere Axen anzunehmen sein. 

Die Faltung der Oberfläche des Kleinhirns tritt in ihrer 
fachsten Form bei den Vögeln auf, deren Cerebellum der Seitentheile 
entbehrt und daher von oben gesehen als ein unpaares Gebilde von an- 
nähernd kugel- oder eiförmiger Gestalt erscheint. Die Oberfläche dieses 
Organs ist nun in transversale Falten gelegt, welche annühernd Kreisen 
oder Ellipsen entsprechen, die sämmtlich in einer durch den Mittelpunkt 
der Kugel oder des Ovoids gelegten transversalen Axe sich schneiden: 
die letztere ist daher in diesem Fall die gemeinsame Aufrollungsaxe für 
alle an der Oberfläche sichtbaren Falten (Fig. 47, vgl. a. Fig. 30 A S. 61). 
Durchschneidet man aber das Organ senkrecht zur Richtung dieser Axe, 
so zeigt sich, dass die Tiefe der die einzelnen Erhebungen trennenden 
Furchen wechselt, indem je eine Gruppe von zwei bis drei Leisten, wel- 
che von einander durch seichtere Furchen begrenzt sind, durch tiefere 

6. 
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von ihrer Umgebung sich scheidet (Fig. 21 B S. 47). Bei den Säugethieren 
wird die Faltung complicirter, indem eine größere Zahl leistenförmiger 
Erhebungen zu einer durch tiefere Furchen gesonderten Gruppe zusammen- 
tritt. Außerdem sind häufig mehrere solche Gruppen durch trennende 
Spalten zu größeren Lappen vereinigt. So kommt es, dass die meisten 
Windungen in die Tiefe der größeren Falten zu liegen kommen und nur 
die Endlamellen auf der Oberfläche erscheinen; auf Durchschnitten ent- 
steht hierdurch jenes Bild eines sich in Zweige und Blätter entfaltenden 
Baumes, welches die alten Anatomen mit dem Namen des Lebensba 
mes belegten (av Fig. #7, vgl. a. W Fig. 39 S. 74). Zudem erheben sich 
nun neben dem mittleren Theil oder Wurm größere symmetrische Seiten- 
hälften. Wo diese, wie z. B. beim Menschen, eine verhältnissmäßig regel- 
mäßige Anordnung der Windungen darbieten, da sind die letzteren eben- 
falls vorwiegend transversal gerichtet. Doch verlassen sie diese Richtung 
gegen den vorderen 
und hinteren Rand, um 
allmählich in schräge 
und selbst longitudinale 
Bogen überzugehen, 
welche gegen diejenige 
Stelle convergiren, wo 
die Seitentheile an dem 
Fig. 47. Faltung des Kleinhirns, H Rechte Hemis Wurm aufsitzen (Rig. 
W Wurm. Auf der linken Seite ist durch einen Schräg- 47). Bei vielen Säuge- 


schnitt der Lebensbaum av sowie der gezahnte Kern cn = thieren kommen tbri- 
bloßgelegt. 
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gens, namentlich an den 
Seitentheilen, größere Abweichungen in dem Verlauf der Faltungen vor, 
welche sich einer bestimmten Regel nicht mehr fügen; solche sind be- 
sonders bei großem Windungsreichthum des Organs zu beobachten. Auch 
am kleinen Gehirn des Menschen gibt es einzelne durch größere Spalten 
lirte Abtheilungen'), an welchen der Verlauf der Windungen von der 
n Ganzen eingehaltenen Regel mehr oder weniger abweicht, wahrschein- 
lich in Folge besonderer Verhältnisse des Faserverlaufs, welche das all- 
gemeine Wachsthumsgesetz modificiren. Hiervon abgesehen ist die Gestal- 
tung der Oberfläche dadurch complieirt, dass wir, den Verzweigungen des 
so genannten Lebensbaumes entsprechend, Falten erster, zweiter und selbst 
dritter Ordnung unterscheiden können (Fig. 39). 


4) Hierher gehört namentlich die Flocke [fl Fig. 33 S. 65), ein kleiner feder- 
ähnlicher Auswuchs am hintern Rand des Brückenschenkels, und die Tonsille (to 
ebend.), ein die medulla oblongata deckender eiförmiger Wulst zwischen dem unteren 
Wurm und den Seitentheilen. 
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Die Oberfläche des großen Gehirns pflegt nur bei der höchsten 
Wirbelthierelasse sich durch Faltungen zu vergrößern, und noch bei den 
Säugethieren zeigen die niedersten Ordnungen höchstens die schon früher 
besprochenen Furchen und Windungen (Sylvische Spalte, sulcus hippo- 
campi u. s. w.), welche auf anderen Ursachen beruhen als die übrigen 
Faltenbildungen. Sobald aber die letzteren erscheinen, halten sie bei 
allen Säugethieren bis hinauf zu den Primaten im wesentlichen die näm- 
liche Regel ein. Alle Furchen und Windungen, welche sich gegen die 
hintere Grenze des Gehirns erstrecken, verlaufen nämlich von vorn nach 
hinten, also annähernd in longitudinaler Richtung; häufig sind sie zugleich 
in Bogen um die Sylvische Spalte gekrümmt. (Vergl. Fig. 45 S. 81 1, II, 
II) Wie die Hemisphären von vorn nach hinten den Hirnstamm um- 
wachsen, so sind demnach auch die Windungen auf einem Theil ihrer 
Oberfläche von vorn nach hinten gerichtet und zugleich um die Anhef- 
tungsstelle am Zwischenhirn im selben Sinne gebogen, in welchem die 
Umwachsung stattfindet. Die Stärke dieser Krümmung ist durch die Tiefe 
und Ausdehnung der Sylvischen Grube oder Spalte bedingt. Die Zahl der 
Längsfalten, welche so an der Oberfläche des großen Gehirns bemerkt 
werden, variirt im allgemeinen in den verschiedenen Säugethierordnungen 
zwischen zwei und fünf. Manchmal münden einzelne an irgend einer 
Stelle ihres Verlaufs mit einer benachbarten Falte zusammen; sehr häufig 
treten schwiüchere seeundüre Falten hinzu, welche die erste Richtung kreu- 
zen. Auf diese Weise entstehen unregelmäßigere Schlängelungen, welche 
jenes Gesetz des Verlaufs mehr oder weniger verdecken können. Wesent- 
lich anders verhält sich die Faltenbildung am vorderen Theil des großen 
Gehirns. Etwas nach vorn von der Sylvischen Spalte nämlich geht der 
longitudinale Windungszug entweder allmählich oder plötzlich in einen 
annähernd transversalen über, wobei zugleich die auftretenden Quer- 
furchen häufig radiär gegen die Sylvische Spalte gestellt sind (Fig. 48 f. 
S. obere Reihe). Diese Furchenbildung am vorderen Theil des Gehirns 
steht damit im Zusammenhang, dass bei allen Säugethieren, mit Ausnahme 
der Cetaceen und Primaten, derjenigen Ordnungen also, bei denen die 
Riechwindungen mehr oder weniger verkümmert sind, am vorderen Theil 
des Gehirns die Bogenwindung zur Oberfläche tritt und an dieser Stelle 
durch eine quer oder schräg gestellte Furche von den dahinterliegenden 
Windungen geschieden ist; nach vorn geht sie unmittelbar in die Riech- 
windung über, von der sie abermals durch eine meistens seichtere Quer- 
furche getrennt ist (Fig. 45 G/). Die Stelle, wo die Bogenwindung zu 
Tage tritt, liegt zuweilen sehr nahe an der vorderen Hirngrenze: so bei 
den Carnivoren, bei denen aber diese Windung sich stark in die Breite 
entwickelt, so dass sie mit der Riechwindung ganz den sonst dem Fron- 
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talbirn entsprechenden Platz einnimmt. In anderen Fällen liegt jene Stelle 
weiter zurück, es pflegt dann der frei liegende Theil der Bogenwindung 
mehr in die Länge als in die Breite entwickelt zu sein, so dass er nur 
einen schmalen Raum seitlich vom vorderen Theil der Längsspalte aus- 
fallt. Doch nicht bloß diejenigen Falten, die von dem Hervortreten der 


na =) 


Fig. 48. Das große Gehirn verschiedener Säugethiere von oben gesehen, im Umriss, 
um den Verlauf der Furchen zu zeigen. (6 nach Gaanioret, die übrigen nach der Natur.) 

4 Schwein (%). 
5 Delphin (1). 6 Cercopithecus Sabaeus (2/s). Die obere Reihe 
zeigt den gewöhnlichen Typus der Fi en und Primaten) 
einen abweichenden. In /—4 bezeichnet a die ungefähre Grenze, von welcher nach 
vorn transversale, nach hinten longitudinale Faltenrichtung vorherrscht. b Bogen- 
windung. r Riechwindung. In 5 ist die longitudinale Faltenrichtung an der ganzen 
Oberfläche vorherrschend, löst sich aber im Occipitaltheil durch secundäre Falten in 
eine netzförmige Anordnung der Furchen auf. In 6 und 7 bezeichnet r (der RoLanno- 
sche Spalt) die Grenze, von der aus nach vorn longitudinale, nach hinten transversale 
Faltenrichtung vorherrscht. 5’ Zur Oberfläche tretender Theil der Bogenwindung 

Zwickel und Vorzwickel). 


Bogen- und Riechwindung herrühren, sind quer gerichtet: auch die übri- 
gen auf diesen vorderen Theil des Gehirns sich erstreckenden Furchen 
nehmen dieselbe transversale Richtung an. Dabei können entweder die 
nämlichen Falten, die an der Occipitallläche die longitudinale Richtung 
besitzen, vorn in die transversale umbiegen, oder es können plötzlich die 
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Längsfurchen unterbrochen werden und Querfurchen an ihre Stelle treten. 
Für das erstere Verhalten ist das durch die Regelmäßigkeit und Sym- 
metrie seiner Windungen ausgezeichnete Carnivorengehirn ein augenfälli- 
ges Beispiel (Fig. 48, I); dem zweiten Typus folgen die meisten anderen 
windungsreicheren Säugethierhirne, wobei übrigens immerhin einzelne der 
Längsfurchen oft in Querfurchen sich fortsetzen. Meistens sind es zwei 
Hauptfurchen, welche so entweder vollkommen selbständig oder nach rück- 
wärts in Längsfurchen übergehend den Frontaltheil des Gehirns transver- 
sal durchziehen; zu ihnen kommt dann noch die hintere Begrenzungs- 
furche der Bogenwindung, sowie die Furche zwischen Bogen- und Riech- 
windung, so dass die Gesammtzahl der vorderen Querfurchen meistens 
auf vier sich beläuft (Fig. 48, 5 und 4). 

Sowohl die longitudinalen wie die transversalen Falten sind gewöhn- 
lich nur an der oberen und äußeren Fläche der Hemisphären sichtbar. 
Die Basis des großen Gehirns pflegt ganz und gar von den bereits früher 
besprochenen Furchen und Windungen eingenommen zu sein, nämlich 
vorn von der Riechwindung und hinten von dem lobus hippocampi (Fig. 
45 ob, H), neben denen höchstens ein schmaler Saum sichtbar bleibt, der 
den äußersten Windungen der Hirnoberfläche angehört. Auf dem me- 
en Durchschnitt wird in den meisten Gehirnen die Oberfläche voll- 
ständig von der Bogenwindung und ihren Fortsetzungen, nach hinten in 
den hippokampischen Lappen, nach vorn in die Riechwindung, eingenom- 
men. Nur wo diese Gebilde mehr zurücktreten, wie am Gehirn der Ce- 
taceen, der Aflen und des Menschen, kommen die Windungszüge der 
Oberfläche zum Theil auch hier zum Vorschein. Diese Gehirne zeigen 
aber noch in anderer Beziehung bedeutende Abweichungen von dem all- 
gemeinen Furchungsgesetz des Säugethierhirns. Bei den Cetaceen, deren 
peripherische und centrale Geruchsorgane gänzlich verkümmern, bleibt 
die Bogenwindung in der Tiefe verborzen, und eine Riechwindung existirt 
überhaupt nicht. Die Wauptfurchen der Oberfläche ziehen in der ganzen 
Länge des außerordentlich in die Breite entwickelten Gehirns longitudinal 
von vorn nach hinten, wie es bei den übrigen Säugethieren nur am Occi- 
pitaltheil der Fall ist. Am deutlichsten ist diese Richtung ausgeprägt nahe 
der Lüngsspalte; weiter nach außen erreichen viele der quer und schräg 
gestellten Nebenfurchen oft die gleiche Tiefe, so dass sich eine netzfür- 
mige Faltenbildung entwickelt (5 Fig. 48))). 

Einem gemeinsamen, von dem der übrigen Säugethiere abweichenden 
Entwicklungsgesetz folgt die Furchung des Primatengehirns. Bei ihm 


A) Levnet und GrarioLer, Anatomie comparée du système nerveux, t. I, p- 369. 
Panscn, Morphologis hrbuch, herausgeg. von Gecexeavn, V, S. 493. MEYSERT, 
Archiv f. Psychiatrie VIL, S. 257. 
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bleibt die Riechwindung, welche ganz auf einen Riechkolben redueirt ist, 
an der Basis des Gehirns verborgen. Die Bogenwindung tritt zwar an die 
Oberfläche hervor, aber dies geschieht nicht am Frontal-, sondern am 
Occipitaltheil des Gehirns (Fig. 48, 6 und 7‘). Hier entsendet der gyrus 

Ik ef fornicatus, während er um 
den Balkenwulst sich um- 
schlägt, um in die Haken- 
windung überzugehen, einen 
Ausläufer zur Oberfläche, der 
sich in zwei Läppchen, den 
sogenannten Zwickel und 
Vorzwickel (Cuneus und 
Praecuneus), spaltet (Pr, Cn 

Zr f Fig. 50). Dieser Ausläufer 
Eade (emi gines Hundes af dem Medlar komm inselformig an der 
b Vorderer, zur Oberfläche tretender Theil derselben. Oberfläche zum Vorschein, 


ol Riechwindung. H Ammonswindung. bk Balken. denn nach vorn und hinten 
fx Gewölbe, ca Vordere Commissur, k i 
ist er von anderen Win- 


dungen umgehen, gegen welche Zwickel und Vorzwickel häufig durch 

quere Furchen begrenzt sind; ebenso sind dieselben von einander durch 

eine tiefe Querfurche, die senkrechte Hinterhauptsfurche, ge- 

trennt (0). Ein ühnlicher transversaler Verlauf der Falten waltet nun 
w of 


Fig. 50. Gehirn eines Affen (Macacus) auf dem Medianschnitt, Linke Hemisphäre. 
Nach Gratioter. Gf, ol, H, bk, fx, ca wie in der vorigen Figur. Pr Vorzwickel 
Cn Zwickel. O Senkrechte Hinterhauptsfurche. 0’ Horizontale Hinterhauptsfurche. 
aber am ganzen Occeipitaltheil des Gehirns vor, von der Stelle an, die 
dem Stiel der Sylvischen Spalte entspricht, bis zur Hinterhauptsgrenze. 
Nach vorn ist die Hauptfurche, welche in querer Richtung von oben 
nach unten verläuft, der Roranno’sche Spalt oder die Central- 
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furche (R Fig. 51); vor und hinter ihr bemerkt man am Gehirn des 
Menschen und der höheren Affen (Fig. 48, 7) eine Querfalte, die vordere 
und hintere Centralwindung (VC, HC Fig. 54): beide sind durch 
kürzere Querfurchen von ihrer Umgebung, jene von den Stirnwindungen, 
diese vom Vorzwickel, geschieden. Eine letzte tiefgehende Querfurche 
sieht man endlich an der hinteren Grenze des Occipitalhirns: es ist die 
horizontale Oceipitalfurche, welche zwischen dem Zwickel und den an 
die Hirnbasis herabtretenden Windungen sich einsenkt (0). Im Ganzen 
bemerkt man demnach fünf mehr oder weniger tiefe Querfurchen an der 
Oberfläche des Oceipitalhirns, von denen drei den Ausläufern der Bogen- 


T, 7, 


Fig, 51. Furchen und Windungen des menschlichen Gehirns. Linke Seitenansicht. 

S Sylvische Spalte. s vorderer, s» hinterer Schenkel derselben. F, erste, Fa zweite, 

F, dritte Stirnwindung. VC vordere, HC hintere Centralwindung. R RorAxpo'sche 

Spalte oder Centralfurche. T, erste, Te zweite, Tą dritte Schläfenwindung. P, erste, 

Py zweite, Ps dritte Scheitelbogenwindung. Pr Vorzwickel. Cn Zwickel O Senk- 
rechte Hinterhauptsfurche. 0’ Horizontale Hinterhauptsfurche. 


windung und ihrer Umgrenzung angehören. Dagegen wird am Stirn- 
und Schläfetheil des Gehirns, also nach vorn vom aufsteigenden, nach 
unten vom horizontalen Ast der Sylvischen Spalte, der Verlauf der Fur- 
chen und Windungen im allgemeinen ein longitudinaler, wobei sie 
sich zugleich bogenförmig um den Stiel der Sylvischen Spalte krümmen. 
Sowohl am Frontal- wie am Temporaltheil des Gehirns kann man drei 
solche Längsfalten unterscheiden: sie bilden die drei Stirn- und die 
drei Schläfewindungen (F,—F,, T,—T,;), welche simmtlich auch’noch 
an der Basis des Gehirns sichtbar sind (Fig. 33 S. 65). An der Ueber- 
gangsstelle des Occipitaltheils in den Temporaltheil nehmen die Falten 
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eine Mittelstellung ein zwischen dem queren und longitudinalen Verlauf, 
so dass hier in den Scheitelbogenwindungen |P,—P;) ein allmäh- 
licher Uebergang aus der einen in die andere Richtung stattfindet; nicht 
so am Stirntheil, wo die drei Frontalwindungen plötzlich durch die auf 
sie senkrechte vordere Centralwindung unterbrochen werden. Hiernach 
können wir am Primatengehirn wie am Gehirn der tibrigen Säugethiere 
quere und longitudinale Falten unterscheiden. Aber die wesentliche Dif- 
ferenz besteht darin, dass bei den Primaten die queren Furchen am Oc- 
eipitaltheil, die longitudinalen am Frontaltheil vorkommen, während bei 
den übrigen Säugethieren das umgekehrte der Fall ist. Der ähnliche Un- 
terschied findet sich im Verlauf der Bogenwindung: diese tritt bei den 
Primaten am hinteren, bei den übrigen Säugethieren am vorderen Theil 
der Oberfläche zu Tage, was sich am deutlichsten zeigt, wenn man das 
Primatengehirn mit einem anderen Säugethierhirn auf dem Medianschnitt 
vergleicht Fig. 49 und 50). Diese Differenzen hängen wahrscheinlich mit 
dem abweichenden Wachsthumsgesetz beider Gehirnformen zusammen. Das 
Hirn der meisten Säugethiere wächst während seiner Entwicklung in sei- 
nem Occipitaltheil stark in die Breite, der Stirntheil bleibt schmal, es 
gewinnt daher meist eine nach vorn keilformig verjüngte Form (vergl. die 
erste Reihe der Fig. 48). Beim Gehirn der Primaten dagegen tiberwiegt 
am Oceipitaltheil das Längen-, am Frontaltheil das Breitenwachsthum: es 
nimmt so die Form eines Ovoides an, dessen Hälften vorn sich innig be- 
rühren, während sie hinten klaffend auseinandertreten und überdies durch 
geringere Höhe Raum lassen für das kleine Gehirn, das von ihnen bedeckt 
wird (Fig. 48, 6 und 7, und Fig. 52). 


Die Entwicklungsgeschichte lehrt, dass die Querfurchen am großen Gehirn 
des Menschen und wahrscheinlich der Primaten überhaupt die ursprünglichen 
sind, indem sie bei jenen nach Ecken schon im fünften Monat des Embryonal- 
lebens auf. der zuvor glatten Oberfläche sich auszubilden beginnen, während 
die ersten Spuren der Longitudinalfurchen erst im Laufe des siebenten Monats 
erscheinen!). Solcher queren, in Bezug auf die Sylvische Spalte annähernd 
radiären Furchen bemerkt man am fötalen Gehirn vier bis fünf. Die stärkste 
unter ihnen wird zur Centralfurche. Bei den Affen ist dieselbe weni; 
gebildet, da ist hier die weiter nach hinten gelegene senkrechte Oci 
furche, die darum au als Affenspalte bezeichnet wird, mehr entwickelt. 
Die hinter dieser befindliche horizontale Occipitalfurche ist am menschlichen 
Gehirn fast nur auf dem Medianschnitt sichtbar (Fig. 39 S. 74 und 51 O') 
es, die durch ihre Vorragung im hintern Horn die Vogelklaue des Prü 
gehirns bildet (vk Fig. 40, S. 75). Beim Menschen veı sie sich mit der 
senkrechten Oceipitalfurche unter spitzen Winkel, so dass hier der Zwickel ein 
keilfürmig ausgeschnittener, von der Bogenwindung scheinbar getrennter Lappen 


4) Ecker, Archiv f. Anthropologie, II, S. 203 f. 
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ist (Cn Fig. 39). Bei den Alfen ist die horizontale Occipitalfurche wen 
tief, der Zusammenhang des Zwickels mit der Bogenwindung wird daher un- 
mittelbar sichtbar Fig. 50). Während so in dem hinter der Centralfurche ge- 
legenen Theil des Primatengehirns noch mehrere starke Querfurchen sich ausbilden, 
sind diese in der vorderen Hälfte weniger ausgeprägt. Dagegen kommen die 
in der späteren Zeit der Embryonalentwicklung erscheinenden longitudinalen 
Furchen und Windungen gerade am Stirn- und Schläfetheil zur Ausbildung. 
Die an dem Gehirn aller Primaten zu unterscheidenden drei Longitudinalfalten 
bilden an Stirne und Schläfen einen unteren, mittleren und oberen Windungszug 
(Fig. 54). Aber diese Windungszüge bilden nicht, wie bei vielen anderen 
Säugethieren, die Sylvische Spalte umkreisend zusammenhängende Windungs- 
bogen, sondern die drei Stirnwindungen werden durch die vordere Centralwindu: 


unterbrochen, von den drei Schläfewindungen verläuft sogar nur die oberste in 


einem starken, den horizontalen Schenkel der Sylvischen Spalte umgreifenden 
Bogen bis zur hinteren Centralwindung, die zweite und dritte werden durch 
die von den übrigen Radiärfurchen des Oceipitalhirns umgrenzien Lappen, den 


Vorzwickel und Zwickel, in ihrem Lauf aufgehalten). An der Basis des Gehirns 
hängt die untere Schläfenwindung vorn mit dem kolbenförmigen Ende des 
hippokampischen Lappens zusammen, hinten geht sie in den äußeren Schenkel 
eines U-förmig gekrümmten Windungszuges über, welcher die Basis des Occipital- 
hirns einnimmt, und dessen innerer Schenkel in den Stiel des hippokampischen 
Lappens einmündet (O Fig. 33, S. 65)2. Der vordere Theil der Gehirnbasis 
wird von den nach unten unigeschlagenen drei Stirnwindungen eingenommen, 
von denen die mittlere und untere am Rand der Sylvischen Spalte in einander 
übergehen (F), Fa, Fig. 33). 

Das Furchungsgeseiz der Hirnoberfläche lässt sich, wie ich glaube, theils 
aus den eigenen Wachsthumsspannungen des Gehirns, theils aus 
dem Einfluss der umschließenden Schüdelkapsel auf- dasselbe 
ableiten. Auf die erste dieser Bedingungen dürften die in der frühesten Zeit 
der Entwicklung auftretenden Furchen zurückzuführen sein. Soll eine Ober- 
fläche durch Faltenbildung an Ausdehnung zunehmen, so wird sie nothwendig 
in derjenigen Richtung sich aufrollen, in welcher dies mit dem geringsten Wider- 


Die Windungszüge, in welche so die drei Schläfewindungen auf der Oberfläche 
des Scheitelhiens sich fortsetzen, sind die vordere, mittlere und hintere Scheitelbogen- 
windung von Bıscnorr. Die hintere Scheitelbogenwindung (P; Fig. 54) spaltet sich 
gegen die Medianlinie hin in zwei Schenkel, deren einer, ihre direcie Fortsetzung, in 
die Mitte des Zwickels übergeht, während der andere sich nach oben umbiegend eine 
kleine Windung zwischen Zwickel und Vorzwickel bildet, es ist die vierte Scheitelbogen- 
indung Bıscuorf's. Der Vorzwickel steht außerdem durch zwei breite Verbindungs- 
er Zwickel durch einen schmalen mit dem gyrus fornicatus im Zusammen- 
diese drei Verbindungen sind, wie die Bogenwindung selbst, nur auf dem 
Medianschnitt sichtbar (Fig. 39 S. 74). Im übrigen bemerkt man auf dem letztern nur 
solche Ilauptwindungen, die auch an der Oberfläche gesehen werden, dagegen kommen 
einige Nebenwindungen vor: so ist namentlich die untere Stirnwindung (F,) auf ihrer 
medianen Oberfläche durch eine Nebenfurche in zwei Abtheilungen geschieden; häulig 
e weitere Nebenfurchen, die aber nach kurzem 
Verlaufe aufhören. Vgl. Grariorzt, Memoire sur les plis cérébraux de l'homme et des 
Primates. Paris 4854. Biscuorr, Abhandlungen der bayer. Akademie der Wi 
X. München 4868. Ecken, Die Hirnwindungen des Menschen. Braunschw 
Passch, Die Furchen und Wülste am Großhirn des Menschen. Berlin 4879. 
2) Aeußere untere und innere untere Hinterhauptswindung Bıscuorr s, spindel- 
fürmiges und zungenformiges Läppchen Heschkr's. 
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'he in transversaler Richtung stärker 
demnach in transversale Falten ge- 
ähnlich wie ein feuchtes 


stande geschehen kann. Ist die Oberl 
gespannt als in longitudinaler, so wird si 
legt oder um eine transversale Axe aufgerollt werde: 
Papier, an dem man rechts und links einen Zug ausübt; umgekehrt muss sie, 
wenn die Spannung in longitudinaler Richtung stärker ist, sich longitudinal falten 
oder aufrollen. Findet die Faltung regelmäßig in einer Richtung statt, so 
wird dies bedeuten, dass der Spannungsunterschied der Oberfläche während 
ihres Wachsthums ein constanter war; eine unregelmäßige Faltung wird da- 
gegen andeuten, dass die Richtung der größten Spannung gewechselt hat. Wenn 
nun irgend ein Gebilde nach verschiedenen Richtungen mit ungleicher Ge- 
schwindigkeit wächst, so müssen an der Oberfläche desselben Spannungen ent- 
stehen, welche in verschiedenen Richtungen ungleich sind, und zwar muss die 
Richtung der größten Spannung zur Richtung der größten 
Wachsthumsenergie senkrecht sein, denn ein wachsendes Gebilde kann 
als ein zusammenbängender elastischer Körper betrachtet werden, bei welchem 
die durch das Wachsthum veranlasste Deformation irgend eines Theils auf alle 
anderen eine dehnende Wirkung ausübt, welche an denjenigen Punkten am 
größten sein wird, wo die geringste selbständige Deformation stattfindet. Die 
Furchung des kleinen Gehirns mit seinem einfachen Wachsthums- und Faltungs- 
gesetz scheint dieses Princip um so mehr zu bestätigen, da nach der Lage 
desselben die Einflüsse der Schädelform hier hinwegfallen dürften. Am kleinen 
Gehirn überwiegt bedeutend während seiner ganzen Entwicklung das Lingen- 
wachsthum. Seine größte Oberflächenspannung muss daher in der transversalen 
Richtung stattfinden, in welcher in der That seine Furchen verlaufen. Nach 
dem gleichen Princip werden wir erwarten dürfen, daß bei den Primaten die 
Faltenbildung des großen Gehirns mit zwei verschiedenen Wachsthumsperioden 
desselben zusammenfällt, mit einer ersten, in welcher allgemein das Wachsthum 
der Richtung von vorn nach hinten ein Maximum ist, und mit einer zweiten, 
in welcher am Stirn- und Temporaltheil die Wachsthumsenergie in transversaler 
Richtung überwiegt. In der That zeigt die Vergleichung embryonaler Gehirne 
aus verschiedenen Stadien der Entwicklung auf den ersten Blick, dass die Durch- 
messerverhältnisse des menschlichen Gehirns während der Ausbildung seiner 
Form wesentliche Veränderungen erfahren ‘Fig. 52). Während der ersten 
Wochen der Entwicklung nähert sich das Gehirn im ganzen noch der Kugel- 
form, der longitudinale Durchmesser ist vom größten Querdurchmesser wenig 
verschieden. Dieser letztere liegt hinter der Sylvischen Spalte, welche, da sich 
der Schläfelappen noch nicht entwickelt hat, in dieser Zeit eigentlich noch eine 
Grube darstellt. Indem sich die Grube zur Spalte schließt, rückt der größte 
Querdurchmesser weiter nach vorn und fillt mit der Stelle zusammen, wo die 
Spalte vom Schläfelappen überwachsen wird. Während dieser ganzen Zeit über- 
Nügelt aber der Längsdurchmesser der Hemisphären immer mehr deren queren 
Durchmesser, so dass das Verhältniss beider, das noch im dritten Monat 1 : 0,9 
war, im Verlauf des fünften und sechsten auf 1 : 0,7 herabsinkt. In diese 
Zeit fällt nun die Ausbildung der ersten bleibenden Furchen, welche sämmtlich 
Querfurchen sind, und zwar entstehen zuerst, im Laufe des fünften Monats, 
die Centralfurche, die senkrechte und horizontale Hinterhauptsfurche!), wozu 
sich im Laufe des sechsten Monats die übrigen primären Radiärfurchen gesellen 


4) Fissura occipitalis perpendicularis (parieto-occipitalis) und transversa (calcarina). 
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(Fig. 52 2, 5)!). Vom Ende des sechsten Monats an beginnen sich nun die 
Wachsthunisverhältnisse des Gehirns zu verändern. Zwar bleibt die Totalform 
desselben, wie sie im Verhältniss des Längendurchmessers zum größten Quer- 
durchmesser sich ausspricht, im wesentlichen die nämliche, dagegen treten in 
dem Wachsthum der einzelnen Theile bedeutende Verschiedenheiten gegen früher 
hervor. Vergleicht man fötale Gehirne vom sechsten bis zum siebenten Monat, 
so füllt bei der Betrachtung von oben sogleich auf, dass, während der von der 


g. 52, Embryonale menschliche Gehirne aus verschiedenen Stadien der Entwicklung, 
in t% der naturl. Größe, Obere Ansicht. Nach A. Ecken. # Aus dem 4. Monat 
(46. Woche). 2 Aus dem 5. Monat (20. Woche). 3 Aus dem 6. Monat. 4 Aus dem 
7. Monat. 5 Aus dem 8. Monat (92. Woche). s Sylvische Spalte. c Centralfurche. 
<ı Postcentralfurche. c» Präcentralfurche, fi Obere Stirnfurche. fa Untere Stirnfurche. 
P Scheitelbogenfurche (Interparietalfurche). p’ Vorderer, in cı übergehender Theil der- 
selben. t Obere Schläfenfurche. o Senkrechte Occipitalfurche. o Horizontale Occi- 
pitalfurche, 


Centralfurche nach hinten sich erstreckende Theil in seinem Breite- und Länge- 
durchmesser annähernd gleichförmig zunimmt, der Stirntheil des Gehirns mehr 
in die Breite als in die Länge wächst (4, 5). Eine ähnliche Veränderung er- 
fährt der Schläfelappen. Die vordere Spitze desselben reicht schon beim sechs- 
monatlichen Fötus bis nahe an den nach unten umgeschlagenen Rand des Stirn- 


4) Ecken, Archiv f. Anthropologie, UI, S. 212. 
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lappens, aber er ist noch schmal, so dass die Sylvische Grube weit offen ist. 
In den folgenden Monaten erst schließt sich dieselbe zur Spalte, indem der 
Schläfelappen vorzugsweise in die Höhe, verhältnismäßig weniger in die Länge 
wächst. Die hier angedeuteten Veränderungen treffen nun genau mit der Aus- 
bildung des zweiten Faltensystems, der longitudinalen Furchen, zusammen. Da 
vorzugsweise das Frontalhirn in die Breite wächst, so müssen hauptsächlich die 
Stirnwindungen die longitudinale Richtung annchmen. Der Schlifelappen wächst 
am raschesten in die Höhe, auch hier müssen demnach die sich bildenden 
Falten von hinten nach vorn verlaufen, im Sinne des um die Sylvische Spalte 
gekrümmten Bogens. An beiden Theilen der Gehirnoberfläche nehmen nicht 
nur die neu sich bildenden Falten diese Richtung an, sondern auch einige an- 
finglich radiär verlaufende Furchen werden später longitudinal und bogenlörmig 
gekrümmt. So gewinnt die Centralfurche selbst eine schräge Stellung (2 und 5), 
die untere Stirn- und die obere Schlüfenfurche sind im sechsten Monat als radiäre 
oder transversale Furchen angelegt, ordnen sich dann aber durch die Richtungs- 
inderung, die sie erfahren, dem System der Longitudinalfurchen unter (fz, I). 
‚nders verhält es sich mit dem zwischen der Centralfurche und der Hinter 
spitze gelegenen Theil der Hirnoberfläche. Hier behalten im allgem. 
transversalen Furchen ihre ursprüngliche Richtung, rend sie an Tiefe und 
Ausdehnung zunehmen und nur gegen den Schlifelappen hin allmählich in die 
longitudinale Bahn übergehen '). 

Eine dem Wachsthum des Gehirns entgegengesetzte Wirkung muss der 
Widerstand der Schädelkapsel hervorbringen, der aber wahrscheinlich 
erst von der spätesten Zeit des Embryonallebens an und nach der Geburt, 
in der Zeit wo die bleibende Schädelform sich ausbildet, namentlich Folge 
des verschiedengradigen Wachsthums der Knochen gs der einzelnen Nähte 
und des successiven Verschlusses der letzteren sich geltend macht. Findet da 
wachsende Gehirn einen solchen äußeren Widerstand, so wird es sich nun 
in Falten legen, welche die Richtung des geringsten Widerstandes einhalten. 
Bei der dolichocephalen Schädelform werden also die Furchen vorzugsweise 
longitudinal, von vorn nach hinten, bei der brachycephalen werden sie trans- 
versal verlaufen. In der That ist ein solcher Zusammenhang der vorherrschen- 
den Windungsrichtung mit der Schädelform von L. Meven?) und Rüniscen®) 
festgestellt worden. Die wirkliche Faltung eines gegebenen Gehirns wird aber 
natürlich stets das resultirende Erzeugniss dieser beiden Wirkungen der selb- 
digen Wachsthumsspannungen und der äußeren Widerstände sein, von denen 
die ersteren hauptsächlich in den ursprünglich angelegten Furchen, die letzteren 
in den später hinzulretenden Veränderungen zur Geltung kommen müssen. 


1) Die einzige Furche, die eine Ausnahme hiervon macht, ist die Interparietal- 
furche (p, welche später die Scheitelbogenwindungen gegen den Zwickel und Vor- 
zwickel begrenzt (vgl. Fig. 51). Messungen embryonaler Gehirne, welche die obigen 
Angahen unterstützen, habe ich in der ersten Auflage dieses Werkes (S. 404) mit- 
getheilt. 

2) Centralblatt für die med. Wissensch. 1876. Nr. 43. 

3) Ruviscer, Ueber die Unterschiede der Großhirnwindungen nach dem Geschlecht 
beim Fötus und Neugeborenen. München 1877. S. 5 f. 
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Viertes Capitel. 
Verlauf der nervösen Leitungsbahnen. 


1. Allgemeine Verhältnisse der Leitung. 


Die Betrachtung der Bauelemente des Nervensystems hat bereits der 
Vorstellung Raum gegeben, dass Gehirn und Rückenmark sammt den aus 
ilmen entspringenden Nerven ein System leitender Fasern bilden, die in 
den Centralorganen durch zahlreiche Knotenpunkte, die Ganglienzellen, in 
Verbindung gesetzt sind. während sie in der Peripherie des Körpers in von 
einander getrennte Bezirke ausstrahlen. Auch die äußeren Formverhältnisse 
der Gentralorgane scheinen diese Vorstellung zu unterstützen. Denn sie 
lehrten uns eine Reihe von Formationen grauer Substanz kennen, welche 
die von den äußeren Organen herankommenden Fasern sammeln und ihre 
Verbindung mit höher gelegenen grauen Anhäufungen vermitteln, bis end- 
lich die zuerst in den Rückenmarkssträngen, dann in den Hirnschenkeln 
und schließlich im Stabkranz nach oben strebenden Leitungsbahnen in die 
Hirnrinde eintreten; hier aber weisen die Commissuren auf einen Zusanı- 
menhang der Rindenelemente beider Hirnhälften hin. Es erhebt sich jetzt 
die Frage, ob dies im allgemeinen gewonnene Structurbild auch im ein- 
zelnen sich bestätige, und wie der Verlauf der verschiedenen nervösen 
Leitungswege beschaffen sei. 

Die in den Nervenfasern geleiteten Vorgänge bezeichnet man, weil 
ihre greifbarsten Ursachen äußere Reize sind, allgemein als Reizungen 
oder Erregungen. In solchen Fällen, wo diese Vorgänge ihren nächsten 
Ursprung nicht außerhalb, sondern in den Zuständen der neryösen Theile 
selber zu haben scheinen, pflegt man dann eine innere Reizung der 
letzteren anzunehmen. Als Zeichen der Erregung wird am häufigsten die 
Empfindung oder die Muskelbewegung benutzt; doch sind dies keineswegs 
die einzigen Effeete äußerer oder innerer Reize. Die Erregung kann in 
der Form irgend eines anderen physiologischen Processes, z. B. als Drüsen- 
secretion, als Wärmesteigerung, sich äußern, unter Umständen vermag sie 
sogar auf andere Reizungsvorgänge henımend einzuwirken. (Vergl. Cap. VI.) 

Nach der Richtung, in welcher die Reizungsvorgünge übertragen wer- 
den, unterscheiden wir die Leitungsbahnen als centripetale und cen- 
trifugale. Bei den ersteren beginnt die Reizung an irgend einer Stelle 
der Peripherie des Körpers und nimmt die Richtung nach dem Central- 
organ. Bei den letzteren geht sie vom Centralorgan aus und ist nach 
peripherischen Theilen gerichtet. Die physiologischen Eflecte der centri- 
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petal geleiteten Reizung sind, sobald sie zum Bewusstsein gelangen, Em- 
pfindungen. Häufig tritt zwar dieser Enderfolg nicht ein, sondern die 
Erregung reflectirt sich, ohne auf das Bewusstsein zu wirken, in einer 
Bewegung. Doch werden auch in diesem Fall, wenigstens theilweise, 
die nämlichen Leitungswege in Anspruch genommen, die den bewussten 
Empfindungen dienen. Wir bezeichnen daher die centripetalen Leitungs- 
bahnen allgemein als die sensorischen. Von mannigfaltigerer Art sind 
die physiologischen Resultate der centrifugal geleiteten Reizungen: diese 
können sich in Bewegungen quergestreifter und glatter Muskeln, in Drüsen- 
secretionen, in parenchymatösen Absonderungen und in den von letzteren 
abhängigen Ernährungs- und Wachsthumsvorgängen äußern. In der nach- 
folgenden Darstellung werden wir jedoch nur die Bewegungsleitung oder 
die motorischen Bahnen berücksichtigen, da diese den wichtigsten, für 
psychologische Erfolge allein in Betracht kommenden Antheil der centri- 
fugalen Leitung darstellen. Diejenigen Muskelbewegungen, welche aus 
der Umsetzung einer sensorischen Reizung in eine motorische Erregung 
hervorgehen, bezeichnen wir als Reflexbewegungen; jene dagegen, 
die zunächst aus einer inneren Reizung in den motorischen Gebieten des 
Centralorgans entspringen, nennen wir automatische Bewegungen. 
Bei den Reflesbewegungen werden somit nach einander die centripetale 
und centrifugale Leitung, bei den automatischen Bewegungen wird un- 
mittelbar nur die letztere in Anspruch genommen. 

Die Leitung der Erregungen geschieht auf die relativ einfachste Weise, 
so lange sie durch den ununterbrochenen Zusammenhang der Nervenfasern 
vermittelt wird. Sie gestaltet sich verwickelter, wenn der Verlauf der 
letzteren durch graue Substanz unterbrochen ist. Ilierbei können nicht 
nur Verzweigungen und Richtungsänderungen der Leitungswege stattfinden, 
sondern es kann auch der Enderfolg des Reizungsvorganges wesentlich 
verändert werden, sei es dadurch, dass die Zelle Leitungsbahnen, die mit 
verschiedenartigen Endgebieten zusammenhängen, mit einander verbindet, 
sei es dadurch, dass in ihr selbst der Vorgang modifieirt wird. Endlich 
wird da, wo durch Einschaltung grauer Substanz eine Leitungsbahn sich 
in mehrere Zweige trennt, stets die Frage gestellt werden können, auf 
welchem Wege die Erregung am häufigsten, etwa schon bei mäßiger In- 
tensität des Reizes, sich fortpflanzt, und welche Wege die selteneren sind, 
die vielleicht nur bei starken Reizen oder bei ungewöhnlicher Beschaflen- 
heit der Reizbarkeit eingeschlagen werden. Kurz, in allen solchen Fällen 
wird die Hauptbahn von den Neben- und Zweigbahnen zu unter- 
scheiden sein. 

Bei dieser ganzen Untersuchung stützt man sich auf ein Prineip, ohne 
welches dieselbe überhaupt nicht geführt werden könnte, auf das Princip 
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nämlich, dass innerhalb jeder Leitungsbahn der Reizungsvorgang isolirt 
bleibt, nicht auf benachbarte Bahnen überspringt. Die Richtigkeit dieses 
Prineips, welches als das Gesetz der isolirten Leitung bezeichnet 
wird, erhellt aus der Thatsache, dass die Erregungsvorgänge im allgemei- 
nen, bei normaler Beschaffenheit der Reizbarkeit und nicht zu hoher In- 
tensität der Reize, örtlich beschränkt bleiben. Ein genau localisirter 
äußerer Eindruck auf eine Sinnesoberfläche erzeugt eine scharf begrenzte 
Empfindung, ein auf eine bestimmte Bewegung gerichteter Willensimpuls 
bringt eine umschriebene Muskelzusammenziehung hervor. Mehr freilich 
als eine in der Regel stattfindende Sonderunz der Vorgänge in den Haupt- 
bahnen beweisen diese Thatsachen nicht, eine strenge Isolirung der Rei- 
zung innerhalb jeder Primitivfibrille ist nicht einmal während des peri- 
pherischen und noch weniger wihrend des centralen Verlaufs derselben 
sichergestellt, Vor allem aber erscheint die Nervenzelle durch die vielen 
Fortsätze, die sie entsendet, als ein Organ, welches Leitungswege ver- 
einigt oder zerstreut. 

Werden durch irgend welche Bedingungen bestimmte Bahnen unter- 
brochen, so machen sich mehr oder minder empfindliche Leitungsstö- 
rungen geltend. Diese gestalten sich verschieden je nach der Beschaf- 
fenheit der centralen und peripherischen Organe, welche von einander 
getrennt werden. Im Gebiet der sensorischen Leitungsbahnen tritt ent- 
weder verminderte Empfindlichkeit oder vollständige Aufhebung der Em- 
pfindung, Anästhesie, ein; häufig sind diese Erscheinungen, als Hemi- 
anästhesie, auf Eine Körperseite beschränkt. Im Gebiet der motori- 
schen Bahnen kommt ebenso bald eine vollständige Lähmung gewisser 
Muskeln, Paralyse, bald theilweise Lähmung, Parese, zur Beobachtung. 
Von beiden ist die mangelnde Ordnung der Bewegungen bei erhaltener 
Contractionsenergie, die Ataxie, zu unterscheiden; sie ist eine gewöhn- 
liche Folge anästhetischer Zustände der Bewegungsorgane. Auch die mo- 
torischen Lähmungszustände können übrigens bloß einseitig, als Ilem 
plegie und Hemiparese, auftreten. 


2. Methoden zur Erforschung der Leitungsbahnen. 


Die Nachweisung der nervösen Leitungswege kann sich dreier Me- 
thoden bedienen, welche, da jede an gewissen Unvollkommenheiten 
leidet, womöglich sich ergänzen müssen. Die erste dieser Methoden be- 
steht in dem physiologischen Experiment, die zweite in der ana- 
tomischen Untersuchung, die dritte in der pathologischen Beob- 
achtung. 

Wuxor, Grundzüge. 3. Aufl. T 
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Das physiologische Experiment sucht auf zwei Wegen Auf- 
schlüsse über den Verlauf der Leitungsbahnen zu gewinnen: durch Rei- 
zungsversuche und durch Unterbrechungen der Leitung mittelst der Tren- 
nung der Theile. Im ersten Fall erwarten wir Steigerung, im zweiten 
Aufhebung der Function derjenigen Organe, die mit dem gereizten oder 
getrennten Theil in Verbindung stehen. Gerade bei der Erforschung der 
centralen Leitungswege sind aber diese experimentellen Methoden mit 
ungewöhnlichen Schwierigkeiten und Mängeln verknüpft. Selbst die tadel- 
lose Ausführung eines Reizungs- oder Durchschneidungsversuchs gestattet 
im günstigsten Fall einen bestimmten Punkt einer Leitungsbahn festzu- 
stellen: um den ganzen Verlauf der letzteren zu ermitteln, müssten zahl- 
reiche solche Versuche von der letzten Endigung im Gehirn an bis zum 
Austritt der zugehörigen Nerven ausgeführt werden, eine Aufgabe, deren 
Lösung völlig aussichtslos ist, da im Innern des Gehirns die isolirte Rei- 
zung oder Trennung einer Leitungsbahn unüberwindliche Hindernisse dar- 
bietet. Nur für zwei Fragen ist daher diese Methode mit einigem Er- 
folg angewandt worden: für die Frage nach dem Verlauf der Leitungs- 
bahnen in dem einfachsten der Centralorgane, im Rückenmark, sowie in 
den nächsten Fortsetzungen der Rückenmurksstränge, den Hirnschenkeln; 
und für die Frage nach der Zuordnung bestimmter Gebiete der Hirorinde 
zu bestimmten peripherischen Organen des Körpers. Die erste dieser 
Fragen hat man namentlich mittelst isolirter Durchschneidung einzelner 
Markstränge, die zweite durch beschränkte Reizungs- und Exstirpations- 
versuche einzelner Rindengebiete zu beantworten gesucht. Doch selbst 
bei dieser Beschränkung ist es schwierig, einwurfsfreie Resultate zu ge- 
winnen. Jede Reizung theilt sich fast unvermeidlich umgebenden Theilen 
mit, namentlich bei dem wegen seiner sonstigen Vorzüge fast allein an- 
wendbaren Reizmittel, dem elektrischen Strom. Das nämliche gilt von 
den Störungen, welche einer Trennung der Nervensubstanz nachfolgen. 
Ist es endlich geglückt, die Einwirkung möglichst zu isoliren, so bleibt 
oft genug die Deutung der Erscheinungen unsicher. Die Muskeleontrac- 
tion, die einer Reizung folgt, kann unter Umständen ehenso gut von einer 
direeten Erregung motorischer Fasern, wie von einer Reaction auf Em- 
pfindungseindrücke herrühren. Die Functionsstörungen aber, die in Folge 
von Durchschneidungen und Exstirpationen eintreten, lassen sich immer 
erst nach längerer Beobachtung feststellen. Hierdurch wird nun die 
Sicherheit der Resultate wieder erheblich beeinträchtigt, da sich die direct 
erzeugten Störungen meistens allmählich ausgleichen, wahrscheinlich in- 
dem, vermittelst der oben erwähnten Verbindungen zahlreicher Leitungs- 
wege in der grauen Substanz, andere Theile für diejenigen eintreten, de- 
ren Function aufgehoben wurde. 
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Die Lücken, die das physiologische Experiment lässt, ergänzt die 
anatomische Untersuchung insofern, als sie gerade auf jene Ermit- 
telung der Verbindungswege zwischen functionell zusammengehörigen Ge- 
bieten hauptsächlich ausgeht, welche der physiologische Versuch zum 
größten Theile unerledigt lässt. Zwei Wege hat zu diesem Zweck die 
Anatomie successiv eingeschlagen: die makroskopische Zerfaserung des 
gehärteten Organs und die mikroskopische Zerlegung desselben in eine 
Reihe dünner Schnitte. Wenn die erste dieser Methoden wegen der Ge- 
fahr, die sie in sich schließt, Kunstproducte des zerlegenden Messers für 
wirkliche Faserzüge anzusehen, in neuerer Zeit in Verruf gekommen ist, 
so übersieht man einerseits, dass sie vorsichtig angewandt ein immerhin 
schätzbares Hülfsmittel zur Orientirung über gewisse breitere Verlaufs- 
wege abgibt, und man ist andrerseits geneigt die Gefahr zu unterschätzen, 
welche die Interpretation der mikroskopischen Bilder mit sich führt. Diese 
aber hat einen um so größeren Spielraum, je weniger das ideale Ziel der 
mikroskopischen Durchforschung des Centralorgans, seine vollständige Zer- 
legung in eine unendliche Zahl von Schnitten genau bestimmter Richtung, 
thatsächlich erreichbar ist. Eine höchst bedeutsame Ergänzung findet da- 
her die anatomische wieder an der entwicklungsgeschichtlichen 
Untersuchung. Indem diese feststellt, dass die Ausbildung gewisser phy- 
siologisch zusammengehöriger Fasersysteme des Centralorgans in versel 
denen Zeiträumen der fötalen Entwicklung erfolgt, macht sie es möglich, 
wenigstens einzelne der hauptsächlichsten Verlaufsbahnen nahezu voll- 
ständig zu verfolgen. Auch diese Methode findet freilich daran ihre Grenze, 
dass die gleichzeitig entwickelten Fasersysteme immer noch zahlreiche 
Gruppen einschließen können, welche eine verschiedene functionelle Be- 
deutung besitzen. 

Die pathologische Beobachtung, indem sie zu der Ermittelung 
der funetionellen Störungen diejenige der anatomischen Veränderungen 
hinzufügt, vereinigt in gewissem Grade die Vorzüge der physiologischen 
mit denjenigen der anatomischen Untersuchung. Für die Erforschung der 
Leitungswege aber ist die pathologisch-anatomische Beobachtung vor allem 
dadurch fruchtbar geworden, dass si f ein ähnliches Prineip wie die 
entwicklungsgeschichtliche Untersuchung sich stützen kann, indem die zu 
bestimmten Functionsherden gehörenden Fasern in Folge der aufgehobenen 
Function der ersteren secundär erkranken, so dass, falls nicht sonstige 
Bedingungen eine zufällige Coexistenz der Erkrankung wahrscheinlich 
machen, diejenigen Fasern, die gleichzeitig pathologisch ver- 
ändert sind, als functionell zusammengehörige aufgefasst 
werden können. Von besonderem Vortheil verspricht die Beobachtung 
der secundären Degenerationen durch ihre Verbindung mit dem phy- 


7. 
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siologischen Experimente zu werden. Diese combinirte Methode 
kann wieder zwei Wege einschlagen. Entweder wird an irgend einer 
Stelle des centralen oder peripherischen Nervensystems eines Thieres eine 
Continuilätstrennung vorgenommen und die eintretende Functionsstörung 
beobachtet, worauf dann nach längerer Zeit auf anatomischem Wege die 
Bahnen festzustellen sind, auf denen sich die secundüre Degeneration aus- 
breitet, oder es wird in früher Lebenszeit ein peripherisches Organ, wie 
das Auge, das Ohr, zerstört und der Einfluss beobachtet, den dieser Aus- 
fall bestimmter Functionen auf die Entwicklung der nervösen Central- 
organe ausübt. 


Von den oben erwähnten drei Hauptmethoden hat die erste rein phy 
logische durch die Versuche von Mycexpie, Loxcet, Baows-Seguann, SCHIFF, 
Cuevesu u. A. zuerst zu einigen, freilich noch unvollkonmenen Aufschlüssen 
iber den Verlauf der Leitungsbahnen im Rückenmark und theilweise auch im 
verlängerten Mark und in den Hirnschenkeln geführt. Erst in neuester Zeit, 
nachdem durch Hırzıs und Farrseu die früher verbreitete Meinung, dass der 
Hirnmantel unerregbar sei, beseitigt war, sind hierzu lreiche Versuche 
hinzugekommen, welche auf die Feststellung der Endigungen der einzelnen Lei- 
tungsbahnen in der Hirnrinde gerichtet sind; wir werden dieselben unter Nr. 9 
kennen lernen. Für die Erforschung der mikroskopischen Structur der C 
organe haben Sri Arbeiten zuerst ein umfangreiches Material gi 
Die ersten Versuche, s$ den nach Stiruise's Methode gewonnenen mikros 
pischen Schnittbildern ein Structurschema des ganzen Cerebrospinalorgans und 
seiner Leitungswege zu entwerfen, rühren von Meysert und Luys ') her. Unter 
ihnen hat sich namentlich Meyseat durch sein auf Grund umfassender For- 
schungen und mit Hülfe einer seltenen Combinationsgabe entworfenes Bild der 
Gehirnstructur ein großes Verdienst erworben. Ist auch von ihm aufge- 
stellte Schema der Leitungsbahnen vielfach hypothetisch und in manchen Punk- 
ten schon jetzt unhaltbar geworden, so bot es doch einen Ausgangspunkt für 
weitere mikroskopische Forschungen, die von nun an in der That zumeist theils 
ergänzend, th berichtigend das Meysent'sche Structurbild anknüpften. 
Gesichertere, aber freilich wegen des beschränkten Vorkonmens der betreffen- 
den pathologischen Affectionen nur für gewi Ihnen zu verwerthende 
Ergebnisse liefert die Untersuchung der secundären Degenerationen der 
Nervenfasern, auf die zuerst Lipwig Tine hinwies: in neuerer Zeit sind na- 
mentlich von Cuyncor und seinen Schülern zahlreiche Beobachtungen über diesen 
Gegenstand gesammelt worden?2). Die äußeren Merkmale der secundären De- 
generation bestehen zunächst in einer Umwandlung der Markscheiden: diese 
werden tinctionsfähig für gewisse Farbstoffe, wie Carmin, in welchen normale 


4) Mexsert, Art. Gehirn in Stricken s Gewebelehre, S. 694 f. Psychiatrie. 4. Hälfte. 
Wien 4884. Leys, Recherches sur le systeme nerveux cérébro-spinal. Paris 4865. 
Das Gehirn, sein Bau und seine Verrichtungen. (Internat, wissensch. Bibliothek. 
Leipzig 4877. 

2) Türcx, Sitzungsber. der Wiener Akad. malhem.-naturw. Cl., VI, S. 288 und 
XI, S. 93. Ciancor, Leçons sur les localisations dans les maladies du cerveau. 
Paris 1875. 
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Markscheiden sich nicht färben, und schwinden dann allmählich gänzlich; zu- 
gleich wandeln sich die Axencylinder in bindegewebige Fasern um, zwischen 
denen Fettkörnchenzellen auftreten. Die Ursachen dieser Veränderung, von wel- 
cher centrale sowohl wie peripherische Fasern ergriffen werden, sind nicht 
völlig aufgeklärt. Entweder betrachtet man sie mit Tënck als Folgen der auf- 
gehobenen Function oder mit Curncor als Folgen der Trennung von den Er- 
nährungscentren. Beide Ansichten sind übrigens keineswegs unvereinbar, da 
bestimmte Ganglienzellen für die aus ihnen hervorgehenden Fasern möglicher 
Weise gleichzeitig die Bedeutung von Erregungs- und von Ernährungscentren 
besitzen können (vgl. Cap. VI). Der Werth der Degenerationen für die Erfor- 
schung der Leitungswege beruht darauf, «dass die Veränderung stets innerhalb 
zusammenhängender Fasersysteme, und zwar vorzugsweise in einer Richtung 
von der Unterbrechungsstelle an bis zum en Centralherd grauer Substanz 
fortschreitet. Diese Richtung fillt wahrscheinlich für alle Fasern mit der Lei- 
tungsrichtung zusammen, so dass also die Degeneration der motorischen 
Fasern centrifugal, diejenige der sensorischen centripetal erfolgt. 
Doch scheint bei lünger bestehender Unterbrechung der Leitung sowie bei ju- 
gendlichen Thieren immer auch die entgegengesetzte Richtung in gewissen 
Grade ergrilfen zu werden'!). Verwandt dieser pathologisch-anatomischen ist 
die von Freensis erst in neuerer Zeil eingeführte Methode der entwicklungs- 
geschichtlichen Untersuchung. Sie beruht auf dem Nachweis, dass in den ver- 
schiedenen Fasersystemen die durch ihre weiße Farbe schon makroskopisch er- 
kennbare Markscheide zu verschiedenen Zeiten der embryonalen Entwicklung 
sich ausbildet, indem das Mark zuleizt in denjenigen Rückenmarkssträngen, wel- 
che direct zur Großliirnrinde emporsteigen, etwas früher in solchen, die sich 
zum Kleinhirn begeben, und am frühesten in den übrigen erkennbar wird?). 
Da man nun mit Wahrscheinlichkeit voraussetzen darf, dass die Markscheiden- 
bildung in derselben Reihenfolge wie «die vorangehende Entwicklung der Ner- 
venfasern von statten geht, so lässt sich hieraus auf eine systemweise Aus- 
bildung der on schließen, welch: als die Entwicklung der Systeme 
zeitlich aus einander füllt, eine Sonderung der durch sie repräsentirten Leitw 
bahnen gestattet. Viel versprechend sind endlich noch die Beobachtungen 
die sceundäre Atrophie der zu bestimmten peripherischen Bewegungs- oder 
Sinnesapparaten gehörigen Contraltheile, auf welche Gunpen zuerst in Versuchen 
an neugeborenen Thieren aufmerksam machte®). Auch beim erwachsenen Men- 
schen können solche secundäre Atrophien nach lange bestandenem Defect sich 
einstellen. So ist Schwund des Vierhügels nach dem Verlust des Auges schon 
öfter beobachtet; in einzelnen derartigen len ist sogar secundäre Atrophie 
von Großhirnwindungen nachgewiesen worden‘). Da der peripherische Defect 
eine sehr lange Zeit bestehen muss, ehe er solche Folgen herbeiführt, so wer- 
m Wege zu sammelnden Erfahrungen am Menschen wohl 
ärlich bleiben. 


iber 


4) Wesrenar, Archiv f. Psychiatrie, II, S. 415. Gunnes, ebend, S. 693. MAYSER, 
ebend. VII, S. 539. 

2) Fıecnsic, Die Leitungsbahnen im Gehirn und Rückenmark des Menschen. 
Leipzig 4876, S. 498. Ueber Systemerkrankungen im Rückenmark. Leipzig 4878. 

3) Guppex, Archiv f. Psychiatrie, II, S. 693. 

4) Hvcvesis, Correspondenzblatt f. schweizeı 


che Aerzte 4878, Nr. 22. 
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3. Leitung in den peripherischen Nerven und im 
Rückenmark. 

Der Gedanke liegt nahe, die Erforschung der nervösen Leitungsbah- 
nen bei einem Endpunkte derselben anzufangen und von da zum andern 
Ende zu schreiten, indem man diejenige Richtung einhält, welche die ge- 
leiteten Vorgänge selber nehmen. Von diesen hi nen nun, wie oben 
bemerkt wurde, die einen in den peripherischen Organen und verlaufen 
centripetal zum Gehirn, die anderen gehen vom Centralorgane aus und 
eilen centrifugal nach der Peripherie des Körpers. Aber es würde offen- 
bar unzweckmil sein, dergestalt entgegengesetzte Ausgangspunkte fü 
die verschiedenen Leitungswege zu benutzen, da diese doch an verschie- 
denen Stellen ihres Verlaufs in Beziehung zu einander stehen. So scheint 
es denn angemessen, hier überhaupt nicht ein physiologisches, sondern 
ein anatomisches Princip in den Vordergrund zu stellen und die Verfol- 
gung der Bahnen bei demjenigen Punkte ihres Verlaufs zu be- 
ginnen, wo dieselben am einfachsten angeordnet sind. Dieser 
fest bestimmte Punkt ist aber derjenige, wo die Nerven unmittelbar in 
der Form der so genannten Nervenwurzeln aus den Centralorganen 
hervortreten. Von da aus wollen wir die Leitungswege zuerst in die Pe- 
ripherie des Körpers, dann in die Centralorgane hinein verfolgen. 

Aus dem Rückenmark treten die Nervenwurzeln in zwei Längsreihen, 
einer hinteren und vorderen. Die hinteren Nervenwurzeln sind sensibel, 
ihre Reizung erzeugt Schmerz, ihre Durchschneidung macht die ihnen zu- 
geordneten Strecken der Haut unempfindlich; die vorderen Nervenwurzeln 
sind motorisch, ihre Reizung bewirkt Muskelcontraction, ihre Durchschnei- 
dung Muskellähmung. Die Fasern der hinteren Wurzeln leiten centripetal, 
nach ihrer Durchschneidung verursacht nur die Reizung des centralen 
Stumpfes Empfindung, nicht die des peripherischen: die Fasern der vor- 
deren Wurzeln leiten centrifugal, hier erzeugt Reizung des peripherischen 
Stumpfes Muskelzuckung, nicht die des centralen 1), 

Aus dieser von Canı Bert zuerst ausgesprochenen und daher unter 
dem Namen des Brır'schen Satzes bekannten Thatsache geht hervor, 
dass an der Ursprungsstelle der Nerven die sensibeln und die motorischen 
Leitungsbahnen vollständig von einander gesondert sind. Für die Hirn- 


4) Eine Ausnahme bildet die Masesoie entdeckte, von Benxann und SCHIFF 
bestätigte Erscheinung, dass der peripherische Stumpf der vordern Wurzel eben- 
falls eine schwache Sensibilität zeigt, die aber verschwindet, sobald man die hintere 
Wurzel durchschneidet (Schr, Lehrbuch der Physiologie, 1, S. 444). Wahrscheinlich 
beruht diese vruckläufige Sensibilität« darauf, dass die sensible Wurzel an die moto- 
rische oder an das die letztere bedeckende Neurilemm Fasern abgibt. 
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nerven gilt der nämliche Satz mit der Erweiterung, dass bei den meisten 
derselben diese Scheidung nicht bloß auf einer kurzen, nahe dem Ursprung 
gelegenen Strecke, sondern entweder während ihres ganzen Verlaufes 
oder doch auf einem längeren Theil ihrer Bahn erhalten bleibt‘). Ihren 
Grund hat die Vereinigung der sensibeln und motorischen Wurzeln zu 
gemischten Nervenstänmen ohne Zweifel in der räumlichen Endaushrei- 
tung der Nervenfasern. Die Muskeln und die sie bedeckende Haut wer- 
den von gemeinsamen Nervenzweigen versorgt. Die Trennung der func- 
tionell geschiedenen Leitungsbahnen auf ihrem ganzen Verlaufe bleibt 
daher nur bei jenen Hirnnerven bestehen, deren Endigungen ihren Ur- 
sprungsorten beträchtlich genähert sind, während die Ursprungsorte selbst 
weiter auseinandertreten Hier führt der getrennte Verlauf einfachere 
räumliche Verhältnisse mit sich als die anfingliche Vereinigung jener sen- 
sibeln und motorischen Fasern, die sich zu benachbarten Theilen begeben. 

Wie der Ursprung, so richtet sich auch der weitere peripherische 
Verlauf der Nerven wesentlich nach den Bedingungen ihrer Verbreitung. 
Solche Fasern, die zu gemeinsam wirkenden Muskeln, oder die zu ein- 
ander genäherten Theilen der Haut gehen, ordnen sich zusammen. Nach- 
dem vordere und hintere Nervenwurzeln einen gemischten Nerven gebildet 
haben, gelangt daher letzterer nicht immer einfach und auf dem kürze- 
sten Wege zu den Orten seiner Ausbreitung, sondern er tritt häufig mit 
andern Nerven in einen Faseraustausch. Auf diese Weise entstehen die 
so genannten Nervengeflechte (Plexus). Die Bedeutung derselben 
wird man wohl darin sehen müssen, dass die Nervenfasern bei ihrem 
Ursprung aus dem Centralorgan zwar vorläufig bereits so geordnet sind, 
wie es den Bedingungen ihrer peripherischen Verbreitung entspricht, dass 
aber diese Ordnung doch noch keine vollständige ist, sondern nachträg- 
lich ergänzt werden muss. Die Plexus treten deshalb vorzugsweise an 
denjenigen Stellen auf, an welchen sich Körpertheile befinden, die starker 
Nervenstimme bedürfen, wie die beiden Extremitätenpaare. Hier machen 
es schon die räumlichen Bedingungen des Ursprungs unmöglich, dass 
die Nerven genau so aus dem Rückenmark hervortreten, wie sie in der 
Peripherie sich verbreiten. Außer dieser ergänzenden hat aber die Plexus- 
bildung ohne Zweifel auch noch eine compensirende Bedeutung. Beim 
Ursprung aus den Centralorganen werden diejenigen Nervenfasern einander 
am meisten genähert sein, welche in funetioneller Verbindung stehen. 
Diese letztere geht nun zwar häufig, aber durchaus nicht überall mit der 


4) Rein sensibel sind nämlich Riecb-, Seh- und Hörnerv, rein motorisch die 
Augenmuskelnerven, der Angesichts- und Zungenfleischnerv (Facialis, Hypoglossus); 
ähnlich den Rückenmarksnerven, d. h. nur nahe dem Ursprung unvermischt, sind der 
Trigeminus, Glossopharyngeus und der Vagus mit dem Accessorius; bloß bei den letz- 
teren besitzt die sensible Wurzel ein Ganglion. das den eigentlichen Sinnesnerven fehlt. 
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räumlichen Ausbreitung zusammen. So vereinigen sich z. B. die Beuger 
des Ober- und Unterschenkels zu gemeinsamer Action: jene liegen aber 
an der Vorder-, diese an der Hinterseite des Gliedes und empfangen da- 
her aus verschiedenen Nervenstänmen, jene vom Schenkel-, diese vom 
Hüftnerven, ihre Fäden. Haben nun die Nerven für die Beuger der ganzen 
Extremität, wie es höchst wahrscheinlich ist, einen benachbarten Ursprung, 
so müssen sie im Hüftgeflecht in jene nach verschiedenen Richtungen ab- 
gehenden Stämme sich ordnen. Wahrscheinlich kommt den ein! 
Verbindungen der Wurzelpaare mehr die ergänzende, den compli 
Plexusbildungen mehr die eompensirende Bedeutung zu. 


Da die motorische Wurzel in die vordere, die sensible in die hintere 
Hälfte des Rückenmarks sich einsenkt, so liegt die Vermuthung nahe, dass 
im Innern dieses Centralorgans die Leitungsbahnen in der nämlichen Ord- 
nung gesondert nach oben laufen. In der That wird dies im allgemeinen 
durch die physiologische Erfahrung bestätigt. Zugleich ergibt aber die letz- 
tere, dass schon im Rückenmark die einzelnen Fasersysteme sich mannigfach 
durchflechten. So zeigen die Erfolge der Trennung einer Markhälfte, dass 
nicht alle Leitungsbahnen auf der nämlichen Seite verbleiben, auf welcher 
die Nervenwurzeln in das Mark eintreten, sondern dass ein Theil derselben 
innerhalb des Rückenmarks von der rechten in die linke Hälfte übertritt 
und umgekehrt, Allerdings sind die Angaben verschiedener Beobachter über 
Art und Umfang der nach halbseitigen Durchschneidungen eintretenden 
Leitungsstörungen nicht völlig übereinstimmend '); auch bestehen offenbar 
nicht bei allen Thierclassen gleichförmize Verhältnisse. Sowohl die Versuche 
an Thieren wie pathologische Beobachtungen am Menschen gestatten aber 
keinen Zweifel, dass mindestens die sensorischen Fasern stets eine 
theilweise Kreuzung erfahren, da nach Trennung der einen Mark- 
hälfte auf keiner Körperseite eine vollständige Lähmung der Empfindung 
eintritt). Variabler scheinen sich in dieser Beziehung die motorischen 
Bahnen zu verhalten. Während die Versuche an Thieren ebenfalls auf eine 
partielle Kreuzung hinweisen, wobei aber immerhin die Mehrzahl der Fasern 


4) Zur Geschichte dieser Controverse vergl. v. Bezoro, Ztschr. f. wiss. Zoologie, IX, 
S. 307. 

2) Obgleich in Bezug auf dieses Resultat alle Beobachter einverstanden sind, so 
hat es doch auch hier nicht an abweichenden Deutungen gefehlt. So fassen Cuauveau 
(Journ. de la physiol. t I, 4858, p. 176) und vox BrzoLo ‘Ztschr. f. wiss. Zoologie, IX, 
S. 307) die Sensibilitätserscheinungen auf der Seite der Durchschneidung als Reflexe 
auf oder lassen wenigstens eine solche Deutung als möglich zu. (Vgl. hierzu Schurr, 
Physiologie, I, S. 233). Eine totale Kreuzung der sensiblen Leitungsbahnen wurde 
ursprünglich von Browx-Sfguanp angenommen (Journ. de la physiol. 1. 1858, p. 176); 
derselbe hat aber seine Ihatsächlichen Angaben später selber berichtigt (Lectures on 
the physiology and pathology of the central nervous system. London 1860, p. 35). 
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auf der gleichen Seite verbleibt! , pflegt man aus pathologischen Beobach- 
tungen zu schließen, dass im Rückenmark des Menschen die motorischen 
Bahnen völlig ungekreuzt verlaufen?). Wie theilweise zwischen den bei- 
den Hälften des Rückenmarks, so finden sich übrigens innerhalb jeder 
dieser Hälften Verflechtungen der Fasern/und Aenderungen ihrer Verlaufs- 
richtung. Zwar scheinen bei allen Wirbelthieren die Vorder- und 
Hinterstränge den entsprechend gelagerten Nervenwurzeln zu ent- 
sprechen, so dass in den ersteren nur motorische, in den letzteren 
nur sensorische Bahnen enthalten sind. Dagegen tritt in den Seiten- 
strängen, wie Versuche an Thieren?) und die Verbreitung secundärer 
Degenerationen beim Menschen t) gleicher Weise zeigen, eine Vermischung 
beider Bahnen ein, in Folge deren ein Theil des motorischen Fasersystems 
bis an die Grenze des Hinterstrangs verschoben wird, wo Abzweigungen 
der sensorischen Bahn ihn von allen Seiten umfassen. 

An den auf diese Weise eintretenden Verflechtungen der Fasersysteme 
ist wahrscheinlich die den Centraleanal umgebende graue Substanz 
wesentlich betheiligt, indem sie von bestimmten Richtungen her Fasern auf- 
immt, um sie nach andern Richtungen wiederum abzugeben. Physiologische 
Thatsachen lassen vermuthen, dass die Fasern der Nervenwurzeln entweder 
sofort nach ihrem Eintritt in das Mark oder nach einem sehr kurzen Ver- 
lauf zunächst in Ganglienzellen endigen, um durch diese mit den weiter 
nach oben ziehenden centralen Fasern in Verbindung zu treten. Di 
Annahme wird wahrscheinlich durch die veränderte Reizbarkeit, 
welche die Fasern der Rückenmarksstränge gegenüber denjenigen der 
peripherischen Nerven besitzen. rend nämlich die letzteren immer 
leicht und sicher durch mechanische oder elektrische Reize zur Erregung 
gebracht werden können, ist dies bei den Rückenmarksfasern nicht mehr 
der Fall, so dass ihnen von manchen Beobachtern überhaupt die Reizbar- 
keit abgesprochen wurde‘. Ist dies auch zu weit gegangen. da sich 
entweder durch Summation der Reize oder unter Zuhtilfenahme von Giften, 


4) Bnows-Segrano, Lectures p, 48. Vererax, Leçons sur la physiologie du systeme 
nerveux. Paris 4866, p. 385. Osass, Die Leitungsbahnen im R.-M. des Hundes. Straß- 
burg 1882. 

2) W. Mürcer, Beiträge zur 
Rienk s. Leipzig 4871, S. 3 f. 


holog. Anatomie und Physiologie des menschlichen 
Auch aus der bei apoplektischen Ergüssen im Ge- 
hirn zu beobachtenden Beschränkung der motorischen Lähmung auf die entgegengesetzte 
Körperseite erschließt man einen ungekreuzten Verlauf. Vgl. jedoch unten S. 408 u. 416. 

3) Luowie und Woroscmiore, Berichte der sächs. Gesellschaft der Wissensch. zu 
Leipzig, math.-phys. Classe 4874, S. 296. 

4) Fuecnsic, Ueber rg im Rückenmark. Leipzig 4878, S. 48 f. 
(Ebend. Taf. IV, Fig. 2.) 

5) YAX Deen, in Morescnorr's Untersuchungen, zur Naturiehre des Menschen, VI, 
4859, S. 279. Schurr, Lehrbuch der Physiol. I, S. 238, Pritoen's Archiv XXVIII, XXIX, 
S. 537 ff., XNN, S. 199 fT. 
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welche die centrale Reizbarkeit erhöhen, wie z. B. von Strychnin, eine 
Erregung immer erzielen lässt, so deutet doch dieses veränderte Verhalten, 
welches sich überall an centralen Fasern vorfindet'), mit ziemlicher Sicher- 
heit auf die eingetretene Einschaltung grauer Substanz hin. Die letztere 
wird nun aber dadurch von großem Einfluss auf die Leitungsvorgänge, 
dass sie eine von der Peripherie her eintretende Bahn offenbar nicht bloß 
mit einer einzigen, sondern mit vielen centralen Leitungsbahnen in Ver- 
bindung bringt, wobei zugleich die Widerstände, die sich auf den ver- 
schiedenen Wegen, auf denen sich eine Erregung ausbreiten kann, der- 
selben entgegensetzen, von verschiedener Größe sind. So kommt es, dass 
neben einer Hauptbahn, auf welcher unter normalen Verhältnissen die 
Erregungen von mäßiger Stärke geleitet werden, stets noch Neben- 
bahnen zu unterscheiden sind, welche nur entweder bei größerer Inten- 
sität der Reize oder in Folge erhöhter Reizbarkeit oder endlich in Folge 
des Ausfalls der Hauptbahn in Anspruch genommen werden. Diese Auf- 
fassung findet theils in gewissen Erscheinungen nach partiellen Durch- 
schneidungen des Rückenmarks, theils in der Beobachtung der später (in 
Cap. V) ausführlicher zu besprechenden Rückenmarksreflexe sowie der 
Mitempfindungen und Mitbewegungen ihre Stütze. Werden an einer Stelle 
die weißen Markstränge sämmtlich durchschnitten, so dass nur eine schmale 
Brücke grauer Substanz übrig bleibt, so können immer noch Empfindungs- 
eindrücke und Bewegungsimpulse geleitet werden, nur müssen dieselben 
eine stärkere Intensität als gewöhnlich besitzen. Zugleich ist dieses 
Leitungsvermögen der grauen Substanz nicht an bestimmte Richtungen ge- 
bunden: die Vorderhörner leiten nöthigenfalls Empfindungsreize, die 
Hinterhörner motorische Erregungen?). Ebenso findet man, dass die 
Lähmungserscheinungen, die in Folge der Durchschneidung einer Partie 
der weißen Stränge eingetreten sind, nach kurzer Zeit wieder gehoben 
werden, ohne dass doch eine Verheilung der Durchschnittsstelle eingetreten 
wäre‘). Die Erscheinungen der Mitempfindung und der Reflexbewegung 
endlich weisen darauf hin, dass in dem Rückenmark die Reizungsvorgänge 
nicht, wie in einem gemischten Nervenstamm, einfach geleitet werden, 
sondern dass eine Uebertragung der Erregung theils innerhalb der sen- 
sorischen Leitung, theils von sensorischen auf motorische Bahnen statt- 
finden kann. Als Ort dieser Uebertragung ist wiederum die graue Sub- 
stanz zu betrachten, da die vollständige Trennung derselben bei Erhaltung 
eines Theils der vordern und hintern Markstränge das Reflexvermögen 
aufhebt. Die Uebertragungen innerhalb der sensorischen Leitung scheinen 


4) Vgl. Cap. VI. 
2) Scnirr, Physiologie, I. S. 257, 282. 
3) Lunwıc und Woroschitorr a. a. O. S. 297. 
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nur innerhalb der nömlichen Rückenmarkshälfte stattzufinden, welche der 
primären Reizung entspricht, da die Mitempfindungen, die bei der Reizung 
einer Hautstelle beobachtet werden, stets Hautstellen derselben Seite an- 
gehören. In den motorischen Centraltheilen des Rückenmarks finden 
wahrscheinlich ähnliche Uebertragungen statt; die so entstehenden Mit- 
bewegungen beschränken sich aber gleichfalls auf Muskeln der nänlichen 
Körperseite, und zugleich auf solche, die dem direct innervirten Muskel 
unmittelbar benachbart sind. Uebrigens können die im Rückenmark ent- 
springenden Mitempfindungen und Mitbewegungen nicht sicher von den- 
jenigen unterschieden werden, die in Uebertragungen innerhalb höher 
gelegener Centren ihre Ursache haben. Eine bestimmte Unterscheidung 
ist in dieser Beziehung nur bei der Reflextibertragung von der sensorischen 
auf die motorische Bahn möglich, weil die Rückenmarksreflexe nach der 
Abtrennung der höheren Centraltheile für sich allein beobachtet werden 
können. Die in diesem Fall wahrgenonmenen Erscheinungen führen zu 
dem Schlusse, dass die Zweigleitung der Reflexe aus einer großen Zahl 
von Leitungswegen besteht, welche sänmtlich mit einander zusammen- 
hängen. Denn mäßige Reizung einer beschränkten Hautstelle zieht bei 
einem gewissen mittleren Grad der Erregbarkeit eine Reflexzuckung nur 
in derjenigen Muskelgruppe nach sich, welche von motorischen Wurzeln 
versorgt wird, die in der gleichen Höhe und auf derselben Seite wie 
die gereizten sensibeln Fasern entspringen. Steigert sich der Reiz oder 
die Reizbarkeit, so geht zunächst die Erregung auch auf die in gleicher 
Höhe abgehenden motorischen Wurzelfasern der andern Körperhälfte über, 
endlich, bei noch weiterer Steigerung, verbreitet sie sich mit wachsender 
Intensitit zuerst nach oben und dann nach unten, so dass schließlich die 
Muskulatur aller Körpertheile, die aus dem Rückenmark und verlängerten 
Mark ihre Nerven beziehen, in Mitleidenschaft gezogen wird'). Jede 
sensible Faser steht demnach durch eine Zweigleitung erster Ordnung 
mit den gleichseitig und in gleicher Höhe entspringenden motorischen 
Fasern, durch eine solche zweiter Ordnung mit den auf der entgegenge- 
setzten Seite in gleicher llöhe austretenden, durch Zweigleitungen dritter 
Ordnung mit den höher oben abgehenden Fasern und endlich durch solche 
vierter Ordnung auch mit den weiter unten entspringenden in Verbindung. 

Durch die Verflechtung der Fasern und namentlich durch die unbe- 
schränkte Leitungsfähigkeit der grauen Substanz wird die Nachweisung 
der speciellen Leitungsbahnen, welche den einzelnen Provinzen der 
Haut und den verschiedenen Muskelgruppen zugeordnet sind, in hohem 
Grade erschwert, so dass unsere Kenntniss dieser Verhältnisse noch eine 


1) PrLëcer, Die sensorischen Functionen des Rückenmarks. Berlin 1853, S. 67 fl. 
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sehr mangelhafte ist. Die Empfindungsfasern scheinen die Regel einzu- 
halten, dass sie um so mehr nach vorn gelagert sind, je weiter die Haut- 
provinz, die von ihnen versorgt wird, von der Rückenmarksaxe entfernt 
ist: von den sensorischen Bahnen der Ilinterbeine sind daher die des 
Oberschenkels am meisten nach hinten, die des Fußes am meisten nach 
vorn gelagert!). Ferner ist nach- 
gewiesen, dass die sensorischen 
Fasern für die Hinterseite der un- 
teren Extremität in den Seiten- 
strängen verlaufen, wohei sie sich 
zum größeren Theil kreuzen, zum 
kleineren Theil ungekreuzt blei- 
ben?). Die motorischen Bahnen 
d bis jetzt nur insoweit als 
sie in den Seitensträngen verlau- 
fen näher erforscht: sie bleiben 
zum größten Theil ungekreuzt, und 
zwar liegen diejenigen, welche dem 
Hinterbein vom Vorderkürper aus 
Reflexe zuleiten, in der vorderen 
llälfte, diejenigen, welche die Er- 
regung der coordinirten Bewegun- 
gen beim Gehen, Sitzen u. dgl. 
53. Querdurchschnitt durch die untere vermitteln, in einer das mittlere 


Hälfte des menschlichen Rückenmarks, nach Jpritttheil des Querschnitis ein- 
Deirens. (Die Ganglienzellen sind der Deut- sona) 

lichkeit wegen in vergroßerterem Moßstabe nehnienden Region‘). Im oberen 
als die übrigen Theile dargestellt) a Cen- Theil der Seitenstränge sollen 


tralcanal. b vordere, c hintere Längsspalte. Ä ; 5 
d Vorderhorn mit den größeren Ganglien- außerdem die motorischen Bahnen 


zellen. e Hinterhorn mit den kleineren der Athmungsmuskeln enthalten 
Ganglienzellen. f vordere Commissur. Ahin- ein; doch i reifelhalt, ob 
tere Commissur. g Gelatinöse Substanz um Sein; doch ist es zweifelhaft, ol 


den Centralcanal. i vordere, k hintere Ner- diese Angabe für sümmtliche Re- 
venwurzelbündel. ! Vorderstrang. m Seiten- er ER 
strang. n Hinterstrang. spirationsnerven zutrifft). 

Versucht man es, von den 

gewonnenen physiologischen Resultaten ausgehend, die Structur des 

Rückenmarks, wie sie sich namentlich auf mikroskopischen Quer- 

schnitten uns darbietet, zu deuten, so wird wenigstens im allgemeinen 

durch die Anordnung der Formelemente das physiologische Ergebniss be- 


A) Tenck, Sitzungsber. der Wiener Akademie. Vi, 4854, S. 427. 
2) Lupwis und Mırschen, Bericht der Sächs. Ges. der Wissensch. 4870, S. 404. 
3) Luowic und Wonoschirorr, ebend. 1874, S. 248 M. 

4) Scmrp, Priücen's Archiv, IV, S. 225. 
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greiflich, dass in diesem Organ neben einer Hauptbahn immer noch zahl- 
reiche Nebenbahnen bestimmte peripherische und centrale Endpunkte 
mit einander verbinden. Die Rolle der Hauptbahn wird den weißen 
Marksträngen (l, m, n Fig. 53) zukommen, zwischen denen und den ab- 
gehenden Nervenwurzeln nur eine kurze Lage von Ganglienzellen ein- 
geschoben ist; Nebenleitungen aber werden in der mannigfaltigsten Weise 
durch das Zellen- und Fasernetz der grauen Centralmasse (d, e) vermittelt 
werden können. Aus den genannten drei Hauptsträngen des Marks son- 
dern sich überdies zum Theil schon im Rückenmark deutlich einzelne 
Bündel aus, deren compacte Beschaffenheit vermuthen lässt, dass sie eine 
gesonderte funetionelle Bedeutung besitzen, und auf deren Trennung und 
Verlaufsrichtung überdies entwicklungsge- 

schichtliche und  pathologisch-anatomische pr ae 
Beobachtungen schließen lassen. Sie zeigen, A 
dass jener Antheil der Seitenstränge, 
dem eine motorische Function zukommt, 
ungekreuzt in der hinteren Hälfte dieser 


— Fun. cun. 


Kleinhirn- 
Seitenstr. 


Stränge in einem Bündel verläuft, welches er 

auf dem Querschnitt gesehen von außen Pyramsden- 
HOFER x 3 Vorderstr. 

her in die graue Substanz des Ilinterhornes 

7 ingt t iese: H N a 

vorspringt. Dieser Antheil geht weiter p BR 

oben in die Pyramiden des verlängerten strang 


Marks über, wo er in der Pyramiden- 
kreuzung auf die vordere Seite tritt, er 
heißt daher die Pyramiden-Seiten- 
strangbahn (Fig. 55). Ebenso verläuft der 5 A en 
innorste Theil der motorischen Vorder- a et 
stränge, welcher unmittelbar die vordere Fig- 54. Zwei Querschnilte des 
Längsspalte begrenzt, ungekreuzt bis zum Meana el 
, ung, ig, B aus dem Brust- 
verlängerten Mark. Hier geht er ebenfalls theil. Nach Frecnsic, 
in die Pyramiden über, als Pyramiden- 
Vorderstrangbahn; er bildet den auch in der med. oblongata unge- 
kreuzt bleibenden Theil dieser Bündel. Die nach außen von diesem 
gelegenen Vorderstrangbündel bleiben nur zum Theil ungekreuzt, zum 
Theil aber treten sie schon im Rückenmark in der vorderen Commissur 
auf die entgegengesetzte Seite. Derjenige Antheil des Seitenstrangs 
ferner, welcher den Pyramiden-Seitenstrang an der Oberfläche des Marks 
bedeckt, stellt eine ungekreuzt verlaufende, wahrscheinlich sensorische 
Bahn dar, welche durch die unteren Kleinhirnstiele nach dem kleinen 


Seitenstr. 


4) Tünck, Wiener Sitzungsber. VI, S. 304 f. Cuancor a. a. O. 
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Gehirn sich abzweigt, die Kleinhirn-Seitenstrangbahn (Fig. 54). 
Die Hinterstränge. welche, wie bemerkt, ausschließlich sensorisch e 
Bahnen führen und daher nach abwärts den Hauptantheil der nach Durch- 
setzung der grauen Masse der llinterhörner in die hinteren Wurzeln 
eintretenden Fasern bilden, sondern sich erst im Halsmark in zwei 
Strangmassen, in die dicht der Medianspalte anliegenden zarten oder 
Gorr'schen Stränge (Fun. grac.) und die nach außen von ihnen gelegenen 
keilförmigen Stränge (Fun. cun., Fig. 54 A). 1) 

Zwischen diesen anatomischen Resultaten und der physiologischen 
Beobachtung besteht nur insofern ein scheinbarer Widerspruch, als nach 
den ersteren ein Theil der motorischen Bahnen der Vorderstränge eine 
Kreuzung erfährt, während die letztere lehrt, dass h beim 
Menschen diejenigen Bahnen, in welchen die motorischen Impulse 
geleitet werden, innerhalb des Rückenmwarks nicht kreuzen. Dieser Wi- 
derspruch lässt sich aber möglicher Weise durch die Annahme lüsen, dass 
es motorische Bahnen im Rückenmark gebe, welche nicht der Leitung 
der Willensimpulse bestimmt seien, sondern welche die Leitung von Re- 
flenbewegungen vermitteln, deren sensorische Gentralpunkte sich in den 
höheren Centralorganen befinden. Die angegebenen Verhältnisse lassen 
also vermuthen, dass die centrifugale Leitung solcher Reflexe auf Wegen 
geschieht, die mit denen der Willenserregung nicht zusammenfallen, und 
insbesondere würde hiernach die äußere Hälfte des Vorderstrangs als 
eine derartige Bahn aufzufassen sein, während die inneren Parti der 
nämlichen Stränge und der hintere motorische Theil der Seitenstränge, 
d. h. die beiden Antheile der Pyramidenbahn, wahrscheinlich zur Leitung 
der Willenserregungen bestimmt sind. Wie auf diese Weise di 
sche Bahn in mehrere Zweige von gesondertem Verlauf und vielleicht von 
verschiedener functioneller Bedeutung sich trennt, so ist dies sichtlich auch 
mit der sensorischen der Fall: hier sondert sich von dem oben schon er- 
wäbhnten Faserbündel, welches direct in die unteren Kleinhirnstiele über- 
geht, ein zweites, das, theils aus den Crark’schen Säulen (Fig. 26 S. 54), 
theils aus der hinteren Commissur hervorkommend, zu den #orı'schen 
Strängen sich sammelt, um im verlängerten Mark in den Kernen der 
ten Stränge . 27 und fg Fig. 29 S. 57 u. 59) zu endigen; dazu kommt 
endlich noch ein dritter Faserzug, welcher überwiegend die Forlsetzungen 
der hinteren Wurzelfasern enthält und in die Kerne der keilförmigen Stränge 
(ebend. fc) sich einsenkt, um, wie wir unten sehen werden, von da aus 
durch das zonale Fasersystem mit den Oliven in Verbindung zu treten?). 
Welche functionelle Bedeutung diese Sonderung hat, darüber herrscht 


4) Fuecnsic, Ueber Systemerkrankungen im Rückenmark, S: 30 ff. 
2) Fıscnsıc, Die Leitungsbahnen im Gehirn und Rückenmark, S. 309 ff. 
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freilich hier noch größere Unsicherheit, als bei den Zweigen der motori- 
schen Bahn!!. Uebrigens ist es nicht unwahrscheinlich, dass tiberhaupt 
die Trennung verschiedener centrifugaler und centripetaler Bahnen im 
Rückenmark erst mit der Differenzirung der Centralorgane sich ausbildet. 
Hierauf weist von physiologischer Seite besonders die Thatsache hin, dass 
bei den niederen Wirbelthieren, z. B. beim Frosche, die Willensimpulse ganz 
ebenso wie die motorischen Reflexerregungen auf Bahnen geleitet wer- 
den, die eine theilweise Kreuzung erfahren. Ebenso lässt in anatomi- 
scher Beziehung die Richtung, nach der die Zellenausläufer namentlich in 
dem einfacher gebauten Rückenmark der Fische gestellt sind, die An- 
nahme plausibel erscheinen, dass die nämlichen Ganglienzellen, welche 
motorische Fasern an die Nervenwurzeln abgeben, durch aufsteigende 
Fortsätze eine Verbindung mit den höher gelegenen motorischen Centren 
und durch rückwärts gerichtete eine solche mit den sensibeln Leitungs- 
bahnen vermitteln, dass also die Leitungsbahnen der Reflexe und der 
sensibeln und motorischen Erregungen hier nicht von einander geschieden 
sind?). In dem Rückenmark der höheren Wirbelthiere wird die graue 
Substanz reicher an Zellen, und die Fortsätze der letzteren nehmen wech- 
selndere Richtungen an, so dass wohl im allgemeinen auf eine zuneh- 
mende Verwickelung der Leitungsbahnen geschlossen werden muss. Eine 
in ihrer physiologischen Bedeutung noch nicht abzuschätzende Wichtigkeit 
hat endlich zweifelsohne die durch alle Wirbelthierelassen zu bestätigende 
Thatsache, dass die Zellen der Vorderhörner, welche die motorischen Wur- 
zelfasern aufnehmen, in ihrer Mehrzahl von viel bedeutenderer Größe sind 
als die Zellen der Hinterhörner, mit denen die sensorischen Fasern in 
Verbindung treten Fig. 53). Nur an jenen großen motorischen Zellen 
lassen sich auch die früher (Fig. 42a, S. 33) erwähnten Verschiedenhei- 
ten der Faserfortsätze mit Sicherheit nachweisen. Man vermuthet, dass 
aus den Axenlortsätzen die motorischen Wurzelfasern, aus den Proto- 
plasmafortsätzen aber die centralwärts aufsteigenden, sowie die zur Ver- 
bindung mit den Vorderhörnern bestimmten Fasern hervorgehen ®). Hier- 
bei lösen sich wahrscheinlich aber Fortsätze der letzteren Art zunächst in 
ein feines Fasernetz auf, welches tberall die graue Centralmasse des 
Rückenmarks durchzieht, und aus welchem dann erst die Nervenfasern 
sich sammeln. Die Zellen der Hinterhörner stehen vielleicht nur vermit- 
telst dieses Fasernetzes mit den ein- und austretenden Nervenfasern in 
Verbindung '). 


4) Vgl. hierüber im folgenden Capitel namentlich die Besprechung der Functionen 
der Hirnganglien und des Kleinhirns. 

2) Stipa, Ztschr. f. wiss. Zoologie, XVIII, Taf. I, Fig. 6. 

3) Max Schertze, Srricken's Gewebelehre I, S. 132, Gerracu ebend. S. 682. 

4) Gertach a. a. O. S. 683. 
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Die Sicherheit der auf Markdurchschneidungen gegründeten Schlüsse wird 
dadurch erheblich beeinträchtigt, dass bei denselben immer zugleich Reizungs- 
erscheinungen eintreten, durch welche das Bild der Leitungsstörung gelrübt 
wird. Jede Verletzung des Rückenmarks bringt nämlich einen Zustand erhöhter 
Reizbarkeit hervor, der in der Regel auf diejenige Körperseite beschränkt bleibt, 
auf welcher die Verletzung stattfand, zuweilen aber auch auf die andere Seite 
übergreifen kann. Sind die sensibeln Bahnen von der Verletzung getroffen 
worden, so besteht die erhöhte Reizbarkeit in einer Hyperästhesie, welche 
in verstärkten Reflexen und Schmerzenszeichen auf Einwirkung von Reizen sich 
äußert. Wurden die motorischen Bahnen verletzt, so stellen leicht entweder 
anscheinend spontan oder auf Reizung sensibler Nerven linger dauernde Con- 
vulsionen sich ein. Eine solche Hyperkinesie pflegt nicht auf die Seite der 
Verletzung beschränkt zu bleiben, wie es in der Regel mit der Hyperästhesie 
der Fall ist!). Bei der letzteren tritt daher die verminderte Empfindlichkeit 
der entgegengesetzten Körperhälfte noch deutlicher hervor, während die Hyper- 
kinesie auf einige Zeit die Lähmungssymptome überhaupt undeutlicher macht, 
Beide Veränderungen der Reizbarkeit müssen wohl, da sie nicht unmittelbar 
mit der eingetretenen Continuitätstrennung zusammenhängen, sondern sich er: 
einige Zeit nach derselben einstellen, im weiteren Verlauf aber wieder allmäh- 
lich verschwinden, auf einen durch die Verlei z verursachten Reizungszustand 
zurückgeführt werden. ` Dabei ist die erhöhte Sensibilität wahrscheinlich des- 
halb mehr auf die Seite der Verletzung beschränkt, weil die Reizung vorzugs- 
weise auf die Wurzelfasern der nämlichen Seite sich ausbreitel. Die Hyper- 
kinesie aber zeigt keine solche Beschränkung, da sie überhaupt nicht auf der 
Leitung zum Gehirn beruht, sondern im Rückenmark selbst zu Stande kommt, 
indem sich in den Markfasern oder in der grauen Substanz desselben ein Re; 
zungszustand entwickelt, der als erhöhte Reflexerregbarkeit oder sogar als un- 
mittelbare Erregung der moto en Fasern sich äußert’). Der Zustand der 
llyperkinesie scheint sich jedoch allmählich von der verletzten Stelle weiter 
auszubreiten. Bnows-SEovann fand nämlich, dass bei Thieren, welche Ver- 


4) Vebrigens hat Sısoens (Geleidingsbanen in het ruggemerg. Groningen 4866, 
p. 66) zuweilen auch eine vorübergehende Hyperästhesie auf der entgegengesetzten, 
gewöhnlich unempfindlicheren Seite beobachtet. 

2, Dass die Hyperästhesie nicht Folge der Trennung des Zusammenhangs sein 
könne, hat bereits Scnırr (Lehrb. der Physiol. I, S. 274) gegen Bnows-Siquann hervor- 
gehoben. Scmirr, der den Zustand daraus ableiten wollte, dass eine Reizung der Hinter- 
stränge verändernd auf die graue Substanz wirke, vermochte aber die Einseitigkeit der 
Hyperästhesie nicht zu erklären. Sısoens beobachtete bei jungen Thieren, dass sich 
die Hyperästhesie sogar auf die vor der Durchschneidungsstelle abgehenden sensibeln 
Bahnen fortpflanzen kann; er führte sie daher auf eine Ausbreitung des Wundreizes 
zurück, welche je nach Umständen eine verschiedene Ausdehnung gewinnen könne 
(a. a. Ò. p. 454). Die Hyperästhesie ist, wie Scmrr beobachtet und Sasvens bestätigt 
hat, nach bloßer Durchschneidung der Hinterstränge stärker ausgebildet, als wenn 
‚gleichzeitig die graue Substanz verletzt ist. Wahrscheinlich hat dies darin seinen Grund, 
dass im letztern Fall gleichzeitig die Leitung bedeutend beeinträchtigt wird. Die Hyper- 
kinesie ist bis jetzt so gut wie unerklärt geblieben (vgl. darüber Scmrr a. a. O. S. 290.. 
Man hat wohl bei der Beurtheilung dieses Zustandes allzuschr von der Analogie mit 
der Hyperästhesie sich bestimmen lassen. Es ist aber nicht zu übersehen, dass es sich 
bei der letzteren immer auch darum handelt, welche Wege für die Leitung der Em- 
Ppfindungseindrücke zum Gehirn offen stehen, während bei der Hyperkinesie die Reizung 
der motorischen Gebilde des Marks allein in Betracht kommt. Hieraus erklärt sich, 
wie oben angedeutet, leicht die unbestimmtere Ausbreitung dieses Zustandes. 
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letzungen des Rückeı 
tan oder auf 
der Centralherd solcher Krämpfe, wie später ‚ in da 
Gebiet des verlängerten Marks und der Brücke füllt, demnach in sol- 
chen Fällen die Veränderung der Reizbarkeit bis zu diesen Theilen emporge- 
stiegen sein. Es ist begreiflich, dass die so alle partiellen Durchschneidungen 
oder andere pathologische Conti {rennungen begleitenden Veränderungen 
der Reizbarkeit «ie Beurtheilung der Leitungsstörangen erschweren; «dies macht 
sich aber h; der Leitung der Empfindungseindrücke geltend, da 
an den sensibeln Wurzelfasern «der verletzten Seite der Zustand erhöhter Reiz- 
barkeit vorzugsweise sich äußert, Das gewöhnliche Bild, welches halbsei 
Durchschneidungen oder Verletzungen des Markes darbieten, ist daher: fast voll- 
ständige Lähmung «der Muskeln und erhöhte Reizbarkeit der Haut auf der ver- 
letzten, geringere Bewegungsstörungen und verminderte Empfindlichkeit auf der 
enigegengesetzien Seite). Hieraus kann nun zwar mit ziemlicher Sicherheit 
geschlossen werden, dass die motorischen Bahnen großentheils ungekreuzt nach 
oben gehen; ob aber die größere Zahl der sensibeln Bahnen einen geradli 
oder gekreuzien Verlauf nimmt, bleibt un- 
Denn hat die erhöhte Reizbarkeit 
z in den der verletzten Stelle (Fig. 
55) benachbarten Wurzelfasern, so wird, 
sobald nur ein Theil der Bahnen (z. B. b) 
auf die andere Seite übertritt, die Empfind- 
lichkeit in der peripherischen Ausbreitung 
dieser Wurzelfasern bei 4 vermehrt sein. 
Auf der entgegengesetzten Körperhälfte B 
er, auf welche in der Regel die von der 
verletzten Stelle ausgehende Veränderung 
nicht übergreift, ist bloß jene Verminderung 
der Sensibilität bemerkbar, welche durch 
die Trennung der gekreuzten Fasern b be- 
wirkt ist?). 

it der geringen Reizbarkeit der centralen Nervenmasse, auf welche oben 
hingewiesen wurde, hängen wahrscheinlich eigenthünliche Erscheinungen zu- 


ks überlebten, nach einigen Wochen anscheinend spon- 


A) Brows-Sigeinn, Arch. gen. de med. 5me 
epileptiforme Zufälle hat Brows-Siguann neuc 
rischer Ne (Gaz. med. 4871, p. 6, 38) und 
terungen bei Thieren beobachtet (Berliner klin. Wo 

2: Siehe Cap. V. 

3) Pathologische Beobachtungen mit ähn 
Journal de la physiologie VI, p. 424, 232, 594, Archives de physiol. I, p. 610, 11, p. 236, 
und W. Mtrten, Beiträge zur pathologischen Anatomie und Physiologie des mensch- 
lichen Rückenmarks. Leipzig 1871, S. 3 u. f. 

4) Die Empfindlichkeit bei A (Fig. 55) resultirt aus der Reizbarkeit der Faser- 
bündel a und Ö, die von B aus der Reizbarkeit von a’ und 5. Würde nun die Durch- 
schneidung bei æ nur eine Leilungsstörung nach sich ziehen, so müsste, falls z. B. 
ebenso viele Fasern gekreuzt wie ungekreuzt verliefen, auf beiden Seiten die Empfind- 
lichkeit gleichmäßig vermindert sein. Wird aber gleichzeitig in der Umgebung von æ 
die Reizbarkeit der Wurzelfasern erhöht, so wird die Empfindlichkeit bei A größer als 
bei B sein, weil in dem Bündel b die Erregung stärker als in a’ ist. Außerdem können 
aundi, da sie zunächst in grauer Substanz endigen, Reflexbewegungen auslösen, die 


t VII, 4856, p. 44. Achnliche 
gs sogar nach Verletzungen periphe- 

ouar nach starken Gehirnerschüt- 
‚enschr. S. 449). 


'hem Resultat vgl. bei Baows-Stouann, 


Wexsor, Grundzüge. 3. Aufl, 8 
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sammen, welche auf Verschiedenheiten der Empfindungsleitung bezogen werden 
können. Sobald nämlich die letztere in Folge einer Trennung der weißen Hin- 
terstränge nur noch durch graue Substanz vermittelt wird, so sind im allge- 
meinen stärkere oder öfter wiederholte Reize erforderlich, wenn die Erregung 
durch die erhalten gebliebene Lücke sich fortpflanzen l. Sobald aber die 
Erregung entstanden ist, pflegt sie an Intensität, Ausbreitung und Dauer unge- 
wöhnlich stark zu sein. n entgegengesetzter Zustand scheint sich einzustel- 
len, wenn die graue Substanz vollständig getrennt ist, 
wissen Strecke die Leitung nur durch die weißen Markstränge vermittell werden 
kann. Sind auf diese Weise nur weißen Hinterstränge erhalten geblieben, 
so ist die Reizbarkeit der unter der Trennungsstelle gelegenen Hauttheile ge- 
genüber schwachen und mäßig starken Eindrücken nicht verändert. Dagegen 
ht die Erregung schon bei einer mäßigen Intensität des Eindrucks ihr 
Maximum, so dass eine weitere Steigerung der Reize keine verstärkten Zeichen 
der Sensibilität, also keine Symptome von Schmerz hervorbringt. Eine ganz 
ähnliche Erscheinu beobachtet man ohne jede Verletzung des Rückenmarks 
nach der Einwirkung gewisser die centrale Substanz verändernder Stoffe, nämlich 
der Betäubungsmittel (Anaesthetica), wie Aether, Chloroform. In einem gewissen 
Stadium des Aether- und Chloroformrausches ist die Empfindlichkeit für Ein- 
drücke von mäßiger Stärke nicht merklich geändert, für heftigere Reize aber 
ist sie vermindert, so dass ein Zustand nicht der Empfindungslosigkeit, aber 
der Schmerzlosigkeit, der Analgesie, eintritt. Semer, der diese Erscheinun- 
gen zuerst beobachtete, hat aus ihnen geschlossen, dass für Tastreize und 
Schmerzreize getrennte Leitungsbahnen existirten: die ersteren sollten niim- 
lich in den weißen kstrüngen, die letzteren in der grauen Substanz geleitet 
werden !|. Dieser Schlu ist jedoch kein zwingender. Vielmehr lassen sich 

oben erwähnten 
az ableiten. Inso- 
inge des Rückenmarks eine 
e Substanz durchsetzt haben, 
s auch die Leitung der Erregung um so mehr von der 
des peripherischen Nerven abweicht, je mächtiger die Massen grauer Substanz 
sind, welche sie passiren muss. dieser Beziehung werden namentlich er- 
hebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Bahnen existiren, je nachdem 
diese unmittelbar nach ihrem Eintritt in die Vorder- oder Hinterhörner aus 
letzteren wieder hervorkonmmen und in den Marksträngen nach oben verlaufen 
oder in dem Zellennetz der grauen Hörner verschlungene Wege einschlagen, 


die betreffenden Erscheinungen möglicher Weise auch aus de 
Reizbarkeitsverhältnissen der weißen und der grauen Sub: 
fern nämlich, wie wir oben sahen, die weißen St 
veränderte Reizbarkeit gewinnen, nachdem sie gra 
wird es begreiflich, da 


unabhängig von bewusster Empfindung stattfinden ; auch diese müssen aber, theils weil 
sie überhaupt auf der gereizten Seite überwiegen, theils weil die von = ausgehende 
Veränderung vorzugsweise auf die Wurzelfasern einwirkt, bei A intensiver als bei B 
sein. Nun besitzen wir über Jen Grad der Reizbarkeitsveränderung gar keinen Auf- 
schluss, wir können also auch nicht wissen, in welchem Umfang durch die Hyper- 
ästhesie in den Kreuzungsfasero und durch die Erhöhung der Reflexerregbarkeit die 
Symptome der Empfindungslähmung, welche die Trennung der rechtläufigen Fasern 
im Gefolge hat, verdeckt werden mögen. Mat die Verletzung längere Zeit bestanden, 
so verschwindet allerdings die Veränderung der Reizbarkeit, es stellen dann aber stets 
zugleich jene Compensationen der Leitung sich ein, welche wir unten kennen lernen 
werden, und welche allmählich einen Zustand herbeiführen, der mehr und mehr dem 
normalen sich nähert. 

4) Semier, Physiologie I, S. 251 f. Prutsen's Archiv XXVII, 


IN u. XXX. 
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um gelegentlich höher oben oder weiter unten in die Markstränge einzutreten. 
Wenn alle Leitungsbahnen erhalten sind, wird bei Reizen von mäßiger Stärke 
die Erregung im allgemeinen nur auf der einfachen Haupibahn sich fortpflan- 
zen, und erst bei stärkeren Reizen wird sie zugleich auch die Seitenbahnen, 
welche größere Widerstände darbieten, ergreifen. Wierfür spricht schon die 
Thatsache, dass eine besondere Zweigbahn durch die graue Substanz, von der 
oben die Rede war, jene nämlich, welche von der sensorischen zu der moto- 
rischen Leitung überführt, und welche aus den sensibeln drücken Rellex- 
bewegungen erzeugt, ebenfalls erst bei stärkeren Reizen in Miterregung geriith. 
Ist dagegen die Hauptbahn unterbrochen, dadurch dass die weißen Markstrünge 
«durchschnitten oder sonst unwegsam geworden sind, so muss natürlich die 
Reizung eine stärkere sein, wenn sie überhaupt durch die verletzte Stelle sich 
fortpflanzen soll. Anders verhält es sich, wenn die Leitung durch die graue 
Centralmasse getrennt und nur die Leitung durch die weißen Stränge erhalten 
ist. Um die in diesem Fall hervortretenden Erfolge zu verstehen, müssen wir 
die weitere Eigenschaft «der grauen Substanz beachten, dass sie Erregungen 
gleichsam in zusammeln vermag, so dass sie erst auf oft wiederholte 
Reize, nun aber auch sogleich mit einer starken und anhaltenden Erregung 
antwortet. Bei wachsenden Reizen wird darum in der Haupibahn verhältniss- 
mäßig früher der Grenzpunkt erreicht sein, wo die Erregung nicht mehr wach- 
sen kann, wi 
siren hat, diese Maximalgrenze erst bei einer höheren Reizintensi 
wird, bei der «dann aber auch 
der Eilect der Erregung, die 
Eimplindung oder Muskelzucku 


eine bedeutendere Intensitüt be- x 2 
sitz. Wieder liegt hierfür ein -g = 
Zeugnis in dem Verhalten jener Fig. 56. 


centralen Zweigleitung, welche 
die sensorischen mit den motorischen Bahnen verbindet. Auch die Relexbewogung 
kann, bei Steigerung des Reizes oder der Reizbarkeit, zu einem Elfect anwachsen, 
welcher hei der direeten Erregung motorischer Nervenfasern nicht zu erreichen ist. 
Wir können uns demnach das Gesetz, nach welchem mit wachsendem 
Reize die Erregung zunimmt, für beide Formen der Nervensubstanz durch die 
Fig. 56 versinnlichen, in welcher die Erregungen als Ordinaten auf eine Ab- 
scissenlinie sa bezogen sind, deren Längen den Reizgrößen entsprechen. Die 
Curve a bc versinnlicht das Gesetz der Erregung für die weiße, die Curve 
e f y für die graue Substa Die letztere Curve verlässt erst bei einem höhe- 
ren Reizwerthe die Abscissenlinie, steigt dafür aber zu einem höheren Maxi- 
mum a Hierin finden denn auch die auffallenden Erscheinungen der Analgesie 
ihre Erklärung. Sind alle Leitungsbahnen erhalten, so wird die Erregung, wie 
sie bei schwachen Reizen nur die Hauptbahn einschlägt, so umgekehrt bei den 
stärksten vorzugsweise auf den Seitenbahnen durch die graue Substanz geleitet, 
indem nur in dieser ein der Intensität des R entsprechender Kräftevorrath 
disponibel ist. Wird aber die graue Centralmasse getrennt, so bleibt nur die 
schon bei einer weil geringeren Reizstärke erreichte Maximalerregung, welche 
auf der Hauptbahn geleitet werden kann, übrig. Ebenso macht die obige Theorie 
begreillich, dass neben der Continuitätstrennung der grauen Substanz gerade 
solche Stoffe, welche lihmend auf dieselbe wirken und daher auch die Reflex- 


gr 
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erregbarkeit stark herabsetzen, die Anaesthelica, den Zustand der Analgesie 
herbeiführen können. 


4. Leitung im verlängerten Mark. 


Mit dem Uebergang des Rückenmarks in das verlängerte Mark nchınen 
die Schwierigkeiten zu, welche die Verfolgung der Leitungswege findet. 
Dies hat nicht bloß in der verwickelteren Structur, sondern auch darin 
seinen Grund, dass die Erfolge, die nach Trennungen des Zusammenhangs 
eintreten, sich nicht mehr als einfache Unterbrechungen der Leitung, son- 
dern als verwickeltere Störungen äußern. So wird, wenn die Fortsetzun- 
gen der motorischen Stränge getrennt werden, bald nur eine Aufhebung 
des Willenseinflusses sichtbar, während von unwillkürlich erregten Centren 
aus noch eine Innervation der Muskeln erfolgen kann, bald aber treten 
Störungen in der Combination der Bewegungen ein, wobei das richtige 
Maß der letzteren aufgehoben scheint. Störungen der sensibeln Leitun 
sind schon beim Rückenmark schwieriger zu erkennen, und diese Schwie- 
rigkeit vergrößert sich, je näher man dem Gehirn konmt, indem nun bei 
vollkommener Aufhebung der bewussten Empfindung immer complicirtere 
Reflexe ausgelöst werden, welche für den objectiven Beohachter von be- 
wussten Reactionen schwer zu unterscheiden sind. Alle diese Veränderun- 
gen haben offenbar darin ihre Ursache, dass die leitenden Fasern nun 
immer häufiger von Ansammlungen grauer Substanz, welche zugleich ver- 
schiedene Leitungsbahnen mit einander verbinden, unterbrochen werden. 
Bei jeder Trennung des Zusammenhangs ist daher der Einfluss, den die 
unter ihr unversehrt gebliebenen Centren noch ausüben, in Rechnung zu 
ziehen. # 

Verhältnissmäßig am einfachsten gestaltet sich die Beantwortung der 
Frage, auf welcher Seite im verlängerten Mark und in den Hirnstielen 
die Leitungshahnen verlaufen, ob und wo also dieselben noch weitere 
Kreuzungen, außer den schon im Rückenmark stattgefundenen, erfahren. 
Pathologische Beobachtungen lehren, dass beim Menschen umfangreiche 
Gewebszerstörungen innerhalb einer Hemisphäre regelmäßig vollständige 
motorische und sensible Lähmung auf der entgegengesetzten Körperhälfte 
bewirken, während auf der nämlichen Seite Bewegung und Empfindung 
erhalten bleiben. Bei den Vierfüßern ist die Lähmung auf der entgegen- 
gesetzten Seite in diesem Fall keine vollständige, während auf der niim- 
lichen Spuren einer solchen zu finden sind. Man hat hieraus geschlossen, 
dass beim Menschen eine totale, bei den anderen Säugethieren nur eine 
partielle Kreuzung stattfinde'). Aber diese Deutung ist sehr zweifelhaft. 


4) Schirr, Lehrbuch der Physiologie 1, S. 363. 
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Erstens besitzen bei den niederen Säugern die in den Vier- und Sch- 
hügeln gelegenen Centren, deren Fasern auch beim Menschen nur eine 
partielle Kreuzung erfahren, offenbar eine größere Selbständigkeit'). Zwei- 
tens hat die Reizung der Fasermassen des Stabkranzes sowie gewisser 
te in der Großhirnrinde hei allen Säugethieren eine gekreuzte 
Es scheint demnach die Annahme gerechtfertigt, dass jene 
Unterschiede nur in dem functionellen Uebergewicht bald der gekreuzten 
über die ungekreuzten Fasermassen, bald der letzteren tiber die ersteren 
ihren Grund haben. 

In Bezug auf die Orte, an denen der Faserübertritt geschieht. hat 
der physiologische Versuch folgendes ergeben. Die Kreuzung beginnt nach 
Schr etwa an der Stelle, wo der Centralcanal sich zur Rautengrube er- 
öffnet. Hier treten diejenigen Fasern auf die andere Seite, welche die 
Bewegung der Wirbelsäule und des Kopfes bewirken; weiter oben, nahe 
der Brücke, kreuzen sich dann die Bahnen für die Hinterextremitäten; 
an der Grenze der Brücke sollen die für die Bewegung der Wirbelsäule 
und des Kopfes bestimmten Fasern wieder eine Rückwärtskreuzung auf 
die ursprüngliche Seite erfahren, während in gleicher Höhe die Kreuzung 
für die Muskeln der Vorderextremitäten beginne“. Wahrscheinlich voll- 
endet sich die letztere während des Verlaufs durch die Brücke, denn in 
den Hirnschenkeln von der Grenze des Pons bis ungefähr zur Höhe des 
grauen Höckers sind nach Araxasıerr die motorischen Bahnen für beide Ex- 
tromitäten gekreuzt; die Fasern für die Rücken- und Halsmuskeln erfah- 
ren endlich in der Höhe des grauen Höckers ihre zweite und definitive 
Kreuzung, so dass von an eine halbseitige Durchschneidung des Hirn- 
schenkels Lähmung (Hemiplegie) der ganzen Muskulatur auf der entgegen- 
gesetzten Körperhälfte verursacht‘. Die sensorischen Bahnen sollen nach 
Scmre sämmtlich während des Verlaufs durch die Brücke ihre Kreuzung 

ihren, da halbseitige Trennung des verlängerten Marks im wesentlichen 
dieselben Erscheinungen nach sich ziehe, wie halbseitige Durchschneidun- 
gen am Rückenmark, während in den Hirnschenkeln die vollständige Kreu- 
zung bereits vollzogen sci’). 


A) Vgl. Cap. V. 

2) Guixe, Eonmaun's Beiträge zur Physiologie VIII, S. 188. S. unten Nr. 9. 
3) Scmrr, Lehrbuch der Physiologie I, 
4) Arasasıerr, Wiener med. Wochens: Er Bere, BES 9u. 40, S. 437 u. 453. 

5) Scnier a. a. O. S. 306, 324. Araxasierr a. a. O. S, 453. Die angeführten Re- 
sultate gelten übrigens nur für Säugethiere. Bei Vögeln lässt sich zwar nachweisen, 
dass ebenfalls die Mehrzahl der Bahnen eine Kreuzung erfährt, wo aber letztere statt- 
findet, ist nicht ermittelt. Bei niederen Wirbelthieren scheint sogar der rechtläufige 
Weg vorzuwalten. Nach Wegnahme der einen Hemisphäre beim Frosch sah ich regel- 
mäßig auf der verletzten Seite’die Kraft der Bewegung vermindert, dagegen die Reflex- 
erregbarkeit vermehrt, letzteres ohne Zweifel wegen der in Cap. VI zu besprechenden 
Hemmung der Reflexe durch den Einfluss der höheren Nervencentren. 
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Die Deutung aller dieser Ergebnisse ist übrigens zweifelhaft. Ein 
Schluss ließe sich auf dieselben nur gründen, wenn entweder die Vor- 
ausselzung, von der man meistens ausging, dass es nur eine motorische 
und sensorische Bahn nach dem Gehirn gebe, richtig wäre, oder wenn 
man die Sicherheit gewinnen könnte, dass sich die Versuche nur auf 
eine der Leitungen, die für jede peripherische Körperprovinz existiren, 
beziehen. Auch letzteres ist aber durchaus nicht der Fall. Im Gegentheil 
ist es wahrscheinlich, dass bald diese bald jene Faserstrünge vorzugsweise 
durch den operativen Eingriff getroffen wurden. 

Noch größer sind die Schwierigkeiten, welche sich einer physiologi- 
schen Ermittelung des näheren Verlaufs der einzelnen Bahnen entgegen- 
stellen. Purtielle Durchschneidungen scheinen zu lehren, dass die senso- 
rischen Fasern im verlängerten Mark iche Lage annehmen !). 
Diese Lageänderung ist schon eine beträchtliche Strecke vor Eröffnung 
der Rautengrube bemerkbar, sie kann also nicht bloß in dem Auseinander- 
weichen der Markstränge an der Stelle der Rautengrube ihren Grund 
haben, sondern sie weist darauf hin, dass die hinteren Stränge des ver- 
lüngerten Marks nicht unmittelbare Fortsetzungen der Ilinterstrünge des 
Rückenmarks sind. In der That wird dies durch die anatomische Unter- 
suchung vollständig bestätigt, indem dieselbe zeigt, dass die strickför- 
migen Körper aus grauen Massen der medulla oblongata erst ihren Ur- 
sprung nehmen, während die Hinterstränge theils aufhören, indem sie in 
andern grauen Massen ihr Ende finden, theils aber aus ihrer früheren 
Stelle zur Seite und in die Tiefe verdrängt werden. Ein ähnliches Re- 
sultat ergibt die Aufsuchung der motorischen Leitungsbahnen. Diese 
scheinen nur zum Theil in den Pyramiden, welche die Stelle der früheren 
Vorderstränge einnehmen, enthalten zu sein, da die Durchschneidung der 
zur Seite der Pyramiden die Olivenkerne einhüllenden Stränge, der Hül- 
senstränge, ebenfalls partielle Lähmungen nach sich zieht?). Auch hier 
zeigt die Anatomie den Grund dieses Verhaltens darin, dass die Fort- 
setzungen des größten Theils der Vorderstränge durch die Pyramiden 
und durch die Oliven theils zur Seite theils in die Tiefe gedrängt werden. 
Das Verhalten der Leitungswege im verlängerten Mark ist demnach we- 
sentlich an das Auftreten dieser beiden Gebilde geknüpft, deren Bedeutung 
wir daher vor allem erörtern müssen. 

Die Pyramiden (p Fig. 28 S. 58 und Fig. 57 S. 121) bilden ein Faser- 
system, welches eine Kreuzung in der Mittellinie des verlängerten Marks 
erfährt und, wie schon die makroskopische Zergliederung nachweist, nach 


e seil 


4) Scurr a, a. 0. S. 304. 
2) Scurr ebend. S. 310. 
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unten aus einem Theil der Seiten- und Vorderstränge hervorgeht, nach 
oben in den Fuß des Hirnschenkels sich fortsetzt. Der nähere Verlauf 
dieses Fasersystenis ist durch die bei Zerstörungen seiner Gehirnendigungen 


ihm eintretende absteigende Degeneration ziemlich vollständig ermittelt: 
es stellt die Fortsetzung jener Abzweigung der motorischen Bahn dar, 
welche im hintern Theil der Seitenstränge und an der innern Grenze der 
Vorderstränge im Rückenmark ungekreuzt verläuft (Fig. 54 S. 109), um 
nun an dieser Stelle eine Kreuzung zu erfahren, welche aber nur das 
Seitenstrang-, nicht das Vorderstrangbündel trifft, so dass nach 
geschehener Kreuzung jede Pyramide ein größeres Faserbündel enthält, 
welches der entgegengesetzten, und ein kleineres, welches der gleichen 
Körperseite entspricht. Die centrale Fortsetzung dieser Bahn erfolgt, wie 
es scheint, bis zur Großbirnrinde ohne jede Unterbrechung durch graue 
Substanz. Nachdem sie die Brücke durchsetzt hat (Fig. 28 S. 58), treten 
ihre Fasern in dem Fuß des Hirnschenkels in den Raum zwischen Linsen- 
kern und Sehhügel, weiter oben zwischen Linsenkern und Schweif des 
Streifenhügels ein, um von diesen Stellen aus in den Stabkranz überzu- 
sehen, in welchem sie vornehmlich diejenigen Fasermassen bilden, welche 
in der Region der Centralwindungen und ihrer Umgebung endigen !) (VC, 
HC Fig. 51 S. 89). Ein Theil der auf diese Weise verhältnissmäßig wohl 
umschriebenen Bahn dient, wie die nach Läsionen der Pyramiden und 
ihrer Fortsetzung im Hirnschenkel eintretenden Lähmungen beweisen, 
jedenfalls der Willensleitung. Anscheinend im Widerspruch mit dem 
ungekreuzten Verlauf des Vorderstrangantheils der Pyramiden ist allerdings 
die Thatsache, di halbseitige Gehirnerkrankungen beim Menschen stets 
eine vollständig gekreuzte Lähmung zur Folge haben, selbst wenn der 
Erkrankungsherd in der Brücke unmittelbar über der Kreuzungsstelle ge- 
legen ist?). Ilieraus kann aber offenbar nur gefolgert werden, dass chen 
die Vorderstrangbahn der Pyramiden wahrscheinlich nicht die Leitung 
der Willensimpulse, sondern anderer motorischer Erregungen vermittelt’). 


A) Cuancor, Leçons sur les localisations etc. p. 445 fl. Fiecusic, Ueber System- 
erkrankungen S. 42 ff. Einige Autoren unterscheiden außer der motorischen eine obere 
teinbündelige oder sensorische Pyramidenkreuzung (Meysext, Srricken's Gewebelehre, 
S. 804. Da aber dieser Theil der Hinterstrangbahn, der sich, wie Fuecnsis gezeigt 
hat, unabhängig von den Pyramiden entwickelt, sowohl nach unten wie nach oben 
ganz andere Wege einschlägt, auf denen er durch graue Substanz unterbrochen w 
so muss er völlig von den eigentlichen Pyramiden getrennt werden. Der von Meysert 
angenommene continuirliche Zusammenhang des Hinterhauptlappens mit den Hinter- 
strängen wird dadurch unhaltbar (Frecusıc a. a. 0. S. 4 

2) Bnows-Siqvann, Lectures p.499. Noruxaser, Topis 
krankheiten. Berlin 1879, S. 434. 

3) Eine Kreuzung der Pyramidenvorderstrangbahn im Rückenmark nahm auf Grund 
seiner Untersuchung der absteigenden Degeneration Terck an. Nach Fıechsig gehören 
aber diese Kreuzungsfasern ausschließlich zu dem Theil der Vorderstränge, welcher 
nicht in die Pyramidenbahn übergeht. Was die functionelle Bedeutung des un- 


he Diagnostik der Gehirn- 
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Die Oliven ‘Fig. 27B und Fig. 28 S. 57 [.), welche zu beiden Seiten 
der Pyramiden als Erhabenheiten hervortreten, sowie das großentheils mit 
den Oliven zusammenhängende, die ganze Oberfläche des verlängerten Marks 
umgürtende zonale Fasersystem (g Fig. 29; scheinen mit dem Auftreten 
des kleinen Gehirns in Beziehung zu stehen. Von unten sollen die 
Oliven Fasern aufnehmen, die aus den Hintersträngen des Rücken- 
marks, zunächst aus den Kernen der keilförmigen Stränge hervorgehen, 
Anderseits wird aber dieser Zusammenhang, wie überhaupt jede Verbin- 
dung der Oliven mit Rückenmarksfasern auf Grund entwicklungsgeschicht- 
licher Daten bestritten"). Aus dem gefalteten grauen Kern der Olive 
gehen dann zwei Fasersysteme hervor, von denen das eine, in Gestalt 
zonaler Fasern den Olivenkern außen bedeckend, in die strickfür- 
migen Körper und deren Fortsetzungen, die Kleinhirnstiele, umbiegt 
(erFig.57), während das zweite, aus dem Inneren des Olivenkerns her- 
vortretend, die Mittellinie überschreitet, um sich mit den entsprechenden 
Fasermassen der anderen Seite zu kreuzen. Weitere Fasern aus den Oliven 
treten in die zwischen ihnen gelegene Lüngsfaserschichte und dann inner- 
halb des Pons in die Schleife des Hirnschenkels (/ Fig. 57), um sich 
hier wahrscheinlich mit Fasern zu mischen, die aus den Vordersträngen 
und dem motorischen Theil der Seitenstrünge des Rückenmarks stammen. 
Ein Theil der Fasern dieser Schleifenschichte tritt in einen höher oben 
gelegenen kleineren Ganglienkern, die so genannte obere Olive? ein, 
um von hier aus ebenfalls in die Kleinhirnstiele sich abzuzweigen ®) ; 
ein anderer Theil geht innerhalb der Brücke weiter nach oben, um schließ- 
lich in den Vierhügeln zu endigen®). Hiernach scheint die wesentliche 
Bedeutung der Oliven darin zu bestehen, dass sie einerseits eine gekreuzte 
Verbindung des Kleinhirns mit Fasermassen, die nach dem großen Gehirn 


gekreuzten Antheils der letzteren betriMt, so könnte man annehmen, dieselbe diene 
der Leitung solcher motorischer Erregungen, welche in Coordination mit den unmit- 
telbar gewollten Bewegungen auf der entzegengesetzten Körperseite einzutreten pflegen, 
Hierdurch würde vielleicht auch die merkwürdige Beobachtung von Frecnsis (a. 8. O- 
S. 48 f.) verständlich, dass der relstive Antheil der Vorderstränge an den Pyramid 
bahnen großen individuellen Schwankungen unterworfen ist, da sich derartige Mit- 
bewegungen ebenfalls individuell sehr verschieden verhalten. Vgl. hierzu oben S. 406 
die Bemerkungen über die Kreuzung im Rückenmark. 
cusi, Neurolog. Centralbl. 4885, Nr. 5. 

bein Menschen vom unteren Ende der Brücke bedeckt; bei den Säuge- 
thieren, welche eine kürzere Brücke besitzen, bildet sie eine Anschwellung unter der- 
selben, das corpus trapezoides. 

3) Roler, Archiv f. mikr. Anat. XIX, S. 240 M. Becurenew, Neurol. Centralbl, 
4885. Nr. 5 

4) Frecnsıc, Die Leitungsbahnen im Gehirn und Rückenmark, S. 35, 337. Plan des 
menschlichen Gehirns. Leipzig 1883. S.29. Eine secundäre Degeneration der einen 
Olive und der gleichseitigen Hinterstrangbahn bei einem Krankheitsherd im Schleifen- 
antheil des Pons ist von Kauıer und Pick beobachtet. (Beiträge zur Pathologie und 
pathologischen Anatomie des Centralnervensystems. Leipzig 4879, S. 479.) 
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weitergehen, anderseits vielleicht (durch die Keilstränge) eine ebenfalls 
gekreuzte Verbindung zwischen den sensorischen Hintersträngen des Rücken- 
marks und dem Cerebellum vermitteln. Außerdem treten vermittelst der 
Schleifenschichte und der oberen Oliven motorische Bündel durch den 
Striekkörper in das Kleinhirn ein, und dazu kommt endlich als ein we- 
sentlicher Grundbestandtheil des Kleinhirnstiels die mit Umgehung der 
Oliven direct in den Striekkörper tretende und ungekreuzte Kleinhirn- 
Seitenstrangbahn (Fig. 54 S. 109)1. 


Fig. 57. Querschnitt durch dus verl. Mark, 4mal vergr. Nach Wensicke. p Pyra- 

mide. oi Olive. l Schleifenschicht mit Fasern aus den Oliven und Vorderstrangbün- 

deln. mf motorisches Feld (Vorderstrangbündel, später der Haube sich anschließend). 

hi Ninterstrangreste (ebenfalls in die Haube übergehend). er Strickkörper und Klein- 

hirnstiel. /2 Kern und Wurzel des Hypoglossus. Va aufsteigende Quintuswurzel. 8e 

äußerer, Ri innerer Acustieuskern. Xf gemischte Glossopharyngeuswurzel. Xp hinterer, 
Xa vorderer Vaguskern. 


In Folge der Sammlung eines großen Theils der motorischen Bahnen 
in den Pyramiden, der sensorischen in den Oliven und in der grauen 
Substanz der Hinterhörner werden die Leitungswege, welche direct aus 
dem Rückenmark zu dem großen Gehirn aufsteigen, aus der Lage, die 
sie im Rückenmark einnehmen, verdrängt. Die motorischen Vorder- 
Stränge werden durch die Pyramiden zur Seite und nach hinten ge- 
schoben, ein Theil von ihnen bedeckt die Olivenkerne in der Form des 
so genannten Hülsenstrangs, ein anderer kommt hinter die Pyramiden zu 


4) Frecusis, Ueber Systemerkrankungen, S. 30 und Taf. VI, Fig. 4, 2. Plan des 
menschl. Gehirns, S. 22. 
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liegen, wo er zu beiden Seiten der Mittellinie eine Schichte verticaler 
Fasern bildet, die sich bis gegen den grauen Boden des Centraleanals und 
der Rautengrube erstreckt (m f Fig. 57). Im Innern der runden Erhaben- 
heiten sammelt sich ein Theil dieser Vorderstrangfasern zu einem com- 
pacten Bündel, dem hinteren Längsbündel, welches noch durch die 
ganze Brücke hindurch gesondert bleibt (A ! Fig. 60 S. 129)'). Von den Sei- 
tensträngen wurde bereits angegeben, dass sie zu einem großen Theil in 
die Pyramiden übergehen. So weit dies nicht der Fall, nehmen sie nach 
außen von der zur Seite der Raphe befindlichen Schleifenschicht ihre 
Lage, wo sie durch die mit dem zonalen System zusammenhängenden 
Querfasern und durch eingestreute Ganglienzellen zerklüfter werden: ihre 
vordersten Antheile sollen in die äußersten Begrenzungsbündel der Oliven, 
den äußeren Theil des Hülsenstrangs, übergehen? Von den Hinter- 
strängen, so weit dieselben nicht die Bahn nach dem kleinen Gehirn 
einschlagen, wendet sich ein Theil nach vorn, um oberhalb der Pyrami 
den eine Kreuzung in der Medianlinie zu erfahren, er ist theils die Fort 
setzung der zarten oder Goir'schen Stränge, theils eine solche der 
keilförmigen Stränge‘); der Rest läuft nach außen von den Seiten- 
strangresten, unmittelbar bedeckt von den Kleinhirnstielen (bei 4i, nach 
oben, er ist an der in ihn eingeschlossenen gelatinösen Substanz kennt- 
lich, welche aus den Hinterhörnern des Rückenmarks hierher sich fort- 
setzt‘). Abgesehen von diesen Theilen enthält das verlängerte Mark noch 
die Faserzüge, die von den Wurzeln der hier entspringenden Nerven her- 
rühren, sowie die grauen Ursprungskerne dieser Nerven (Vu, Xp u. s. w. 
Fig. 57). Noch andere Faserzüge und eingestreute Massen grauer Substanz 
sind der Deutung bis jetzt unzugänglich. Wir können aber aus physiolo- 
gischen Erfahrungen schließen, dass, ähnlich wie im Rückenmark, so auch 
hier Verbindungswege zwischen den sensorischen und motorischen Bahnen 
sich finden, welche den wichtigen Reflexen, die vom verlängerten Mark 
ausgehen, dienen. Außerdem müssen in diesem Organ besondere c 
trale Leitungen existiren, welche bei den zusammengesetzten automatischen 
Erregungen, die hier ihren Sitz haben, wie bei den Herz- und Athem- 
bewegungen, in Anspruch genommen werden‘). 


4) Vermuthungen uber die weiteren Schicksale und die Bedeutung dieses vielleicht 
auch Seiten- und Hinterstrangreste führenden Bündels vgl. bei Foner, Archiv f. Psychia- 
trie VII, S. 417, 486, und Roter, Archiv f. mikr. An. XIX, S. 299 f. 

2) Sruuiss6, Ueber den Hirnknoten, S. 25, dazu Taf. Id, e Vgl. auch Hrxıe, 
Nervenlehre, S. 486 und Fig. #17. 

3) Die sogen. obere (feinbündelige) Pyramidenkreuzung nach Mersent, 
(S. oben S. 449 Anm. 4.) 

4) Sruuiss, Ueber den Bau des Hirnknotens. Taf. 1g, t. 

5) Vgl. hierüber Cap. V- 
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5. Leitungsbahnen des Kleinhirns. 


Das Kleinhirn der Säugethiere enthält, wie früher bemerkt, graue 
Substanz in der Form von Ganglienkernen und als Rindenbeleg der gan- 
zen Oberfläche (S. 62). Ueber die Beziehung der in das Kleinhirn 
ein- und aus ihm austretenden Fasern zu diesen uen Massen 
ist folgendes ermittelt. (Vergl. Fig. 29 S. 59.) Die Fasern der strickför- 
migen Körper verlieren sich, indem sie um den gezahnten Kern, nament- 
lich an seinem vorderen Rand, umbiegen und dann, ohne, wie es scheint, 
mit der grauen Substanz desselben in Verbindung zu treten, von seiner 
oberen Fläche gegen die Rinde ausstrahlen, um in derselben zu endigen. 
Aus der Rinde gehen sodann transversale Fasern hervor, welche die mehr 
itudinalen Ausstrahlungen des Strickkörpers kreuzen, um sich zu den 
mächtigen Brückenarmen zu sammeln. Aus dem Innern der gezahnten Kerne 
kommen endlich diejenigen Bündel, welche in die Fortsütze des Kleinhirns 
zum großen übergehen; eine Faserverbindung zwischen dem gezahnten 
Kern und der Rinde ist nicht sicher nachgewiesen, doch wird man eine 
solche immerhin als schr wahrscheinlich betrachten können, sie würde 
mit den Ausstrahlungen der Striekkörper und der Brückenarme die äuße- 
ren Theile des Marks einnehmen, während die innersten von den Fort- 
sätzen zum großen Gehirn gebildet werden t}. Demnach endigen die durch 
die unteren Kleinhirnstiele aus dem verlängerten Mark zugeleiteten Fasern 
wahrscheinlich sämmtlich in der Rinde, von der letzteren gehen aber so- 
dann zwei Systeme von Fasern aus: das erste geht direct in die Brücken- 
arıne über, das zweite scheint zunächst die Rinde mit dem gezahnten 
Kern zu verbinden, worauf aus dem letzteren die vertical aufsteigenden 
Fasern der oberen Kleinhirnstiele oder Bindearme entstehen. Diese treten 
mit den Fortsetzungen der Rückenmarksstränge nach oben, wobei sie con- 
vergiren, so dass sie nach vorn vom oberen Ende der Brücke die Mittel- 
linie erreichen und eine Kreuzung eingehen. Neben dem dergestalt in 
zwei Abtheilungen zerfallenden System der zu- und abführenden Fasern 
finden sich dann noch weitere Faserstrahlungen, welche theils entfern- 
tere, theils nähere Rindengebiete mit einander verbinden: die ersteren 
treten zum Theil in dem Wurm von der einen auf die andere Seite. 

Ueber den weiteren Verlauf der aus dem kleinen in das große 
Gehirn überführenden Bahnen, den wir hier sogleich anschließen wol- 
len, ist folgendes bekannt. Die in den Brückenarmen weitergeführte 


4) Heste, Nervenlehre, S. 236. Der unterste Theil des Strickkürpers nimmt jedoch 
nach Meynert einen von dem übrigen abweichenden Verlauf, indem er unter allen 
Markbündeln am meisten nach innen zu liegen kommt und in dem Sruutisc'schen 
Dachkern endigt. (Meysent a. a. O. S. 797.) 
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Bahn scheint zunächst im vorderen Theil der Brücke in grauen Massen 
zu endigen, aus welchen neue vertical aufsteigende Fasern hervorkommen. 
die theils in die vorderen Hirnganglien, die Linsenkerne und Strsifen- 
hügel, theils direct zu den vorderen Theilen der Großhirnrinde verfolg 
werden können. Die in den oberen Kleinhirnstielen oder Binde- 
armen gesammelten Fasern finden in dem rothen Kern der Haube (h b 
Fig. 37 S. 70) ihr nächstes Ende. Von hier aus tritt wahrscheinlich ein 
kleiner Theil der Fasern in den Sehhügel ein, während der größere in 
die innere Kapsel des Linsenkerns übergeht und von da im Stabkranz 
zur Großhirnrinde gelangt, um in den hinter der Centralwindung gelege- 
nen Theilen derselben, namentlich im so genannten Vorzwickel, zu enden '). 
Das den Bindearmen im Anfang ihres Verlaufs sich anschließende cbere 
Marksegel (v m Fig. 29 S. 59) ergänzt wahrscheinlich die Verbindungen 
des Kleinhirns mit den Hirnganglien, indem es eine Leitung zu den Vier- 
hügeln herstellt? . 

Nach diesen Resultaten der anatomischen Untersuchung, welcher die 
physiologischen Untersuchungsmethoden bis jetzt leider noch nicht zu Hülfe 
kommen, findet sich in dem Kleinhirn ein sehr verwickelter Zusammenfluss 
von Leitungsbahnen. Fassen wir die letzteren als eine Zweigleitung auf. die 
in die direete, unmittelbar durch medulla oblongata und Pons vermittelte 
Leitung zwischen Rückenmark und Gehirn eingeschaltet ist, so führt der 
untere Zweig dieser Seitenbahn theils sensorische Fasern aus dem 
Ilinter- und Seitenstrang (Oliven-Iinterstrangbahn und Kleinhirn-Seiten- 
strangbahn, die das Rückenmark mit dem Cerebellum verbinden ®), theils 
motorische Bündel, die innerhalb der Brücke in die strickförmigen 
Kürper sich abzweigen. Der obere Zweig scheint, vermöge der über- 
wiegenden Masse der Brückenarme, hauptsächlich theils direct mit der 
Großhirnrinde, theils mit den vorderen Hirnganglien (Linsenkern 
und Streifenhügel) in Verbindung zu stehen. Daneben vollzieht sich aber 
durch die Bindearme und das obere Marksegel eine Verbindung mit den 
hinteren Hirnganglien (Thalamus und Vierhügel . Außerdem führen 
die Brückenarme directe Leitungen zur Großhirnrinde, welche nament- 
lich dem Frontal-, Temporal- und Oceipitalhirn zufließen. Nach allem 


A) Fonet, Archiv f. Psychiatrie. VII, S. 425. Exstirpation einer Kleinhirnhälfte 
beim neugeborenen Kaninchen hat, wie vos Guppex beobachtete, Schwund des corp. 
restiforme und der Kleinhirnseitenstrangbahn der gleichen und totale Atrophie der 
Olive auf der entgegengesetzten Seite zur Folge. Ebenso atrophirt der Bindearn, 
wogegen weder in den Brückenarnen noch im Großbirn Veränderungen eintreten. 
Vortrag auf der Naturforscherversamml. zu Salzburg. Neurol, Centralbl. 4882. 

2) Demnach führen die Bindearme den ihnen noch häufig beigelegten Namen 
»processus ad corpp. quadrigemina« mit Unrecht. 

3) Dass die Verbindung der Oliven mit den Hirnsträngen bestritten wird, ist übri- 
gens oben (S. 420) bemerkt worden. 
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dem ist nicht daran zu zweifeln, dass in den grauen Massen des Klein- 
hirns Fasersysteme von verschiedener functioneller Bedeutung sich begeg- 
nen, und dass insbesondere in demselben sensorische mit motorischen 
Bahnen, und beide mit höher gelegenen Centren in Verbindung gesetzt 
werden. 

Das in Fig. 58 gegebene Schema versinnlicht die hauptsächlichsten 
der bis dahin dargestellten Verhältnisse. Man erkennt in demselhen zu- 


e es ER ? Sg € 


Fig. 58. Schema der Leitungsbahnen durch Brücke und Kleinhirn. Cb Rinde des 
Kleinhirns. N gezahnter Kern desselben. P graue Massen d 0 Olive. gn 
Kerne der Gorr'schen Sträng sen Stränge. pı Pyramiden- 
vorderstrang (ungekreuzt). pz azt). ve” Vorderstrangreste 
ss’ Seitenstrangreste. g Gor tränge. g', c centrale Fort- 
setzungen derselben. / Leitung von den Oliven zum Kleinhirnkern. cs directe Klein- 
hirn-Seitenstrangbahn. r Leitung vom Kleinbirnkern zur Kleinhirnrinde. 5% Balın 
der Brückenarme. e’ Babn der Bindearme. k; untere Pyramidenkreuzung. ka sogen. 
obere Pyramidenkreuzung. 


nächst, durch diekere Linien ausgezeichnet, die einzige zwischen Rücken- 
mark und Großhirnrinde direct verlaufende Bahn, die Pyramidenbahn 
mit ihrem gekreuzten Seiten- und ungekreuzten Vorderstrangantheil (p4, pz, P)- 
Die übrigen motorischen Bahnen, die aus den Vordersträngen stam- 
men, werden durch graue Massen unterbrochen, über die hinaus sie nur 
unsicher noch weiterverfolgt werden können (v v). Ebenso verl es 
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sich mit der sensorischen Hinterstrangbahn der Gorı’schen Stränge gg"), 
welche nahe über der von ihnen gebildeten oberen Pyramidenkr«uzung, 
(ka) der sicheren Verfolgung verloren gehen. Eine weitere senscrische 
Bahn bildet sodann die Hlinterstrang-Brückenbahn (c ce‘), von der mözlicher 
Weise ein Theil durch die Oliven zu der Oliven-Kleinhirnbahn (/) 
sich abzweigt. Von der letzteren unterscheidet sich die ungekreuzie di- 
recte kKleinhirn-Seitenstrangbahn (cs) durch ihre Endigungsweise in 
der Rinde des Kleinhirns, namentlich des Wurmes. Von den weiter nach 
oben tretenden Bahnen sind die aus dem Kleinhirnkern hervorgehen- 
den Bindearme theils in die vorderen Hirnganglien, theils zur Groß- 
hirnrinde zu verfolgen (e‘); auf der anderen Seite stehen sie sowchl mit 
der Kleinhirnrinde (r, wie mit der Olive der entgegengesetzten Seite, 
durch diese aber mit den grauen Massen der Brücke und vielleicht mit 
den Hintersträngen des Rückenmarks in Verbindung. Die aus der Klein- 
hirorinde zum Großhirn übertretenden Fasern der durch breite Linien 
angedeuteten Brückenarme (bb’) treten zunächst in die grauen Kerne 
der Brücke und stehen durch diese mit den Hirnganglien, in größtem 
Umfange aber mit der Großhirnrinde, besonders dem Stirntheil derselben, 
in Zusammenhang. Von den in Fig. 58 dargestellten centralen Leitungs- 
bahnen endigt somit die Pyramidenbahn (p) ausschließlich, die Klein- 
hirn-Brückenbahn (b) wenigstens vorzugsw in der Großhirnrinde; 
die Bahn der Bindearme des kleinen Gehirns (e‘) theilt sich zwischen 
Hirnganglien und Großhirnrinde, und die weiteren indirecten Fortseizungen 
der Vorder-, Seiten- und Hinterstränge aus der Brücke (v s’) begeben 
sich endlich ausschließlich zu den Hirnganglien. 

Der aus den Verhältnissen der zu- und abführenden Leitungsbahnen 
zu ziehende Schluss, dass im Kleinhirn Leitungen von verschiedener 
functioneller Bedeutung mit einander in Verbindung gesetzt werden, fin- 
det schließlich eine gewisse Stütze in der eigenthümlichen Structur 
der Kleinhirnrinde. Die letztere, aus einer äußeren rein grauen und 
einer inneren rostbraunen Schichte, welche durch eine hellere Zwischen- 
schichte von einander getrennt sind, bestehend, wird in ihrer äußeren 
Schichte durch eine feinkörnige Neuroglia gebildet, in der nur wenige 
größere Körner zerstreut vorkommen (Fig. 59, 4 a); der innerste Theil 
dieser Neuroglia-Schichte hat eine quergefaserte Structur und enthält zahl- 
reiche, ebenfalls quer gestellte spindelförmige Zellen (4 b). In der inne- 
ren Schiehte dagegen finden sich dicht gedrängt rundliche Zellen von der 
Größe und Beschaffenheit der Lymphkörper, deren Bedentung noch un- 
sicher ist (5)'). Durch einen hellen Saum, der aus kleinen Querfihrillen 


4) Vgl, hierüber Gerzach, Mikroskopische Studien. Erlangen 4858, S. 8. Hunuıch, 
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mit nur wenigen eingestreuten Körnern besteht, die Markleiste (m), wird 
diese Schichte von dem Kleinhirnmark geschieden. In der hellen Grenz- 
schichte zwischen der grauen Neuroglia und der braunen Körnerlage fin- 
den sich nun in einer Reihe als charakteristische Formelemente der Klein- 
hirnrinde eigenthümliche Nervenzellen, Pvnkınse'schen Zellen, 
ausgebreitet (2). Dieselben sind in auffallender Weise bipolar gestaltet. 
Ihr gegen die Oberfläche der Rinde gekehrtes Ende trägt nämlich einen 
mächtigen, ästig verzweigten Fortsatz, aus welchem breite, sich vielfach 
theilende Fasern hervorkommen, die 
gegen die graue Rindenschichte hin 
verlaufen und mit ihren feinsten Aus- 
läufern noch in dieselbe eindringen. 
Das nach innen gegen den Markkern 
des Kleinhirns gekehrte Ende jener 
Zellen dagegen verjüngt sich plötz- 
lich zu einem feinen Fortsatz, der in 
eine einzige schmale Nervenfaser 
übergeht. Es ist nicht zu verkennen, 
dass die Zelle an der Seite, wo sie 
den breiten, verzweigten Fortsatz ent- 
sendet, einer der großen Zellen aus 
den Vorderhörnern des Rückenmarks 
ähnlich sieht, während das innere 
schmal zugespitzte Ende mehr einer 
Zelle aus der grauen Substanz der 
Hinterhörner oder aus den Spina 
ganglien zu entsprechen scheint. 
Sollten die Zellen der Kleinhirnrinde 
selbst die Stätten einer Verbindung Querschnitt aus. der Rinde. des 
von Fasern verschiedener Function menschlichen Kleinhirns, nach Mevxent. 
sein, so könnte man daher vormuthen, 77 naar han deroiben nut Spindel“ 
dass der innere Pol die von der Pe- zellen und Fasern. 2 Schichte der Pen- 
ripherie zugeführte sensorische Faser "schen en ae) 
aufnehme, der äußere aber Fasern 

entsende, welche, nachdem sie sich verästelnd der Oberfläche der Rinde 
nahe gekommen sind, umkehren, um sich sodann in den Brückenarmen 
zu sammeln !). 


Archiv f. mikroskop. Anat. VI, S. 204. Heste und Messer, Ztschr- f. rat. Med. 3.R. 
ANNIV, S. 49, Bort, Archiv f. Psychiatrie IV, S. 77. 

4) Dabei ist freilich die Umbeugung der äußeren Zellenfortsätze noch bestritten. 
Haorıcn (Archiv f. mikrosk. Anatomie VI, S. 196) und Osensteiser (Allg. Ztschr. f. Psy- 
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6. Leitungssysteme der Hirnschenkel und Nirnganglien. 


Mit den in den mittleren und oberen Kleinhirnstielen das kleine mit 
dem großen Gehirn verbindenden Fasern treffen die direct nach oben 
laufenden Fortsetzungen der Rückenmarksstringe in der Hirnbrücke 
zusammen. Diese ist keine Quercommissur zwischen den beiden Klein- 
hirnhälften, was sie nach dem äußern Anblick zu sein scheint; die wirk- 
lichen Commissurenfasern bleiben vielmehr innerhalb des Kleinhirnmarks, 
indem sie, wie wir oben gesehen, durch den Wurm hindurchtreten. Eine 
Bedeutung der Brücke besteht aber wohl darin, dass die aus 
dem kleinen Gehirn ihr zugeleiteten Fasern in ihre grauen Massen ein- 
treten, worauf aus diesen neue vertical aufsteigende Fasern hervorgehen, 
welche sich dem Hirnschenkel beigesellen. Die in der Mittellinie (bei R 
Fig. 60) von der einen zur andern Seite herübertretenden Fasern sind 
wahrscheinlich der Hauptmasse nach Kreuzungsfasern, welche th den 
direeten Fortsetzungen der Rückenmarksstränge durch die Brücke theils 
den Brückenarmen des Kleinhirns angehören; denn was die ersteren be- 
trifft, so haben uns physiologische Thatsachen belehrt, dass ein großer 
Theil der Bahnen in der Brücke auf die entgegengesetzte Seite tritt (S 117), 
die Kreuzung der Brückenarme aber wird durch pathologische Beobach- 
tungen wahrscheinlich, welche eine functionelle Verbindung je einer Kle 
hirnhälfte mit der entgegengesetzten Großhirnhemisphäre annehmen lassen: 
Atrophie eines Großhirnlappens pflegt nämlich von einem Schwund der 
ungleichseitigen Kleinhirnhälfte begleitet oder gefolgt zu sein!). Wie die 
Fasern der Brückenarme wahrscheinlich alle in Internodien grauer Sub- 
stanz eintreten, bevor sie in die verticale Bahn umbiegen, so sind auch in 
die unmittelbar aufsteigenden oberen Kl. rnstiele (ba 60) kleinere 
graue Kerne eingestreut, bis jene endlich nach eingetretener Kreuzung in 
den im oberen Theil des Hirnschenkels gelegenen rothen Kernen ihr Ende 
finden. Auf diese Weise, durch Sammlung der von unten aufsteigenden 
Rückenmarkstränge sowie der seitlich und von oben herantretenden Fort- 
sätze aus dem kleinen Gehirn, constituirt sich innerhall» der Brücke jener 
ganze Faserzug, welcher die tiefer gelegenen Nervencentren mit den Ge- 
bilden des Großhirns verbindet, der Hirnschenkel. Nebenbei ist aber 


chiatrie 4870, S. 94) stellen eine solche dar. Hexe hält die Umbeugungsfasern für 
Sıützfasern des Bindegewebes (Nervenlehre, S. 233). Der innere Fortsatz der PURKINJE- 
schen Zellen geht, wie Koscuewsırow (Archiv f. mikrosk. Anatomie V, S. 332) gefunden 
hat, unmittelbar in eine markhaltige Nervenfaser über: er hat somit ganz die Eigen- 
schaft eines Axenfortsatzes; der äußere löst sich nach Rout in ein in der Körner- 
schichte gelegenes nervöses Fasernetz auf, aus welchem dann erst stärkere Nervenfasern 
entspringen. [Bort a. a. O. S. 74.) 
4) Meynert a, a. ©. S. 759. 
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die Brü 
entspringender Hirnnerven, deren 
Ursprungskerne theils auf dem 


grauen Boden des obersten Theils 
der Rautengrube, theils in der Nähe 
der den Centraleanal fortsetzenden 
Sylvischen Wasserleitung gelegen 
sind !). 

In Folge seiner Zerklüftung 
durch graue Substanz und durch 
die Querfasern der Brückenarme 
zerfällt der Hirnschenkel in jene 
zweiAbtheilungen, welcheschon 
die gröbere Zerlegung des Gehirns 
unterscheidet: den Fuß und die 
Haube, von welcher letzteren als 
eine nach der Richtung ihres Ver- 
laufs ihr zugehörige, übrigen 
aber deutlich geschiedene Abthei- 
lung die Schleife sich sondert. 
Zwar stellt keine dieser Abthei- 
lungen eine vollständige functionelle 
Einheit dar; vielmehr sind nament- 
lich in ihnen sehr verschiedenartige 
Leitungsbahnen zusammengefasst; 
immerhin scheint dieser Zweithei- 
lung des Hirnschenkels eine erste, 
freilich noch rohe Sonderung der 
zahlreichen Leitungssysteme, welche 
der Hirnschenkel in sich fasst, zu 
entsprechen. So wird der untere 
Theil oder Fuß (p—p' Fig. 60) vor- 
wiegend durch die Fortsetzungen der 
Pyramiden, der Vorderstrangreste 
und der Brückenarme gebildet. Nur 


4) Diese Nerven, deren Ursprungsge- 
biet der Brücke angehört, sind Facialis, 
Abducens und mittlere Wurzel des Quin- 
tus. Der Trochlearis entspringt mit dem 


Oculomotorius erst nach vorn von der Brücke, 


nglien. 
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ke noch durchsetzt von den Wurzelhündeln einiger höher oben 


Fig. 60. Querschnitt durch di 
Brücke in der Höhe der Trochleariswurzel 
nach Srıuiso. M Oberes Marksegel. 
Trochleariswurzel. S Sylvische Wasserlei- 
tung. 5 Ursprungszellen des fünften Hirn- 
nerven in dem grauen Boden der Wasser- 
leitung. Al, v, v’, sl Fortsetzungen der 
Vorderstränge. hl hinteres Längsbündel. 
v mittlere Vorderstrangreste zu beiden 
Seiten der Raphe. w Vordere an die 
Schleife grenzende Vorderstrangreste. sl 
Schleife, Fortsetzung der die Oliven um- 
gebenden Vorderstrangabtheilungen (Hül- 

stränge). s Lebergang der Schleifen- 
fasern in das Dach der Sylvischen Wasser- 
leitung. s Seitenstrangreste und netzfür- 
mig durchbrochene Substanz. g gelalinöse 
Substanz und Fortsetzungen der Hinter- 
stränge. ba obere Kleinhirnstiele (Binde- 
arme). R Raphe. ò oberflächliche, d° mitt- 
lere und b” tiefe Querfasern der Brücke, 
p bis p' Fortsetzungen der Pyramidenstränge, 
vermischt mit grauer Substanz und den 
aus der letzteren hervorgehenden aufstei- 
genden Fortsetzungen der Brückenarme oder 
mittleren Kleinhirnstiele. steigenden 
Fasern p bis p' bilden den Hirnschenkel- 

fuß, v bis hl die Hirnschenkelhaube. 


seine Fasern wenden sich aber nach 


rückwärts und durchkreuzen in der Höhe der Brücke das Dach der Sylvischen Wasser- 


leitung (Fig. 60 T). 
Wexor, Grundzüge, 3. Aufl. 


9 
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der äußerste Theil desselben führt jene Fortsetzung aus den Gorr'schen 
Strängen, welche sich im verlängerten Mark nach vorn wendet, um sich 
oberhalb der eigentlichen Pyramidenkreuzung ebenfalls in der Mittellinie zu 
kreuzen (k, Fig. 58). Die substantia nigra Sönnerixg's ist ein Ganglienkern, 
der, den Leitungsbahnen des Fußes zugehörend, den Fuß von der Haube 
trennt. Der darüber gelegene Theil, die Haube (v’—h) des Hirnschenkels, 
wird zunächst durch die Seiten-, Ilinterstrang- und einen Theil der Vor- 
derstrangreste gebildet, wozu sich im weiteren Verlauf, von den in den 
Haubenquerschnitt eingelagerten rothen Kernen an, noch die oberen 
Kleinhirnstiele hinzugesellen (Fig. 57 mf, hi, er). Die eine besondere Ab- 
theilung der Haube bildende Schleife endlich (si—s/‘) führt ebenfalls 
theils Fasern aus den Hintersträngen, theils aus den Vorderstrüngen und 
dem Cerebellum. Diesen Ursprungsverhältnissen gemäß ist der Fuß der- 
jenige Theil des Hirnschenkels, welcher, insoweit er direct aus dem 
Rückenmark stammt, jedenfalls seiner überwiegenden Masse nach motorische 
Bahnen zum großen Gehirn führt; die Haube und Schleife sind ge- 
mischten und, wie es scheint, vorwiegend sensorischen Ursprungs. 
Ueberall treten aber zu diesen directen Fortsetzungen der Rückenmarks- 
systeme die Leitungen aus dem Kleinhirn hinzu, welche offenbar keiner 
jener beiden Hauptrichtungen der Leitung, sondern der Classe der in- 
tracentralen Bahnen zugerechnet werden müssen. llauptsächlich der 
Hinzutritt der letzteren bedingt eine so verwickelte Verflechtung der 
Fasersysteme des Hirnschenkels, dass die weitere Verfolgung derselben 
zu den Hirnganglien und in das Mark des Stabkranzes eine äußerst 
schwierige Aufgabe wird. Wir wollen, indem wir die einigermaßen sicher- 
gestellten Thatsachen zusammenfassen, hierbei soviel als möglich diejenige 
Ordnung einhalten, in welcher die Theile des lirnschenkels von unten 
nach oben ihr centrales Ende finden. 


Beginnen wir demnach die weitere Verfolgung der Leitungswege mit 
dem obersten Theil des Hirnschenkels, mit der Schleife oder Schleifen- 
schicht der Haube (sl Fig. 60), so lehrt die Verfolgung ihrer Fasern, 
dass sie sich in der Höhe der Vierhügel wieder in zwei Abtheilungen 
trennt, in die untere Schleife, welche unmittelbar in die auf ihr 
ruhenden Vierhügel, namentlich in das vordere Vierhügelpaar, über- 
geht (Fig. 61), und in die obere Schleife, welche nach den höher oben 
gelegenen Hirngebieten weiterzieht. Einerseits scheinen die Schleifen- 
fasern in den grauen Kernen der Vierhügel zu endigen, anderseits scheinen 
aus den letzteren neue Fasern hervorzukommen, die nach der Mittellinie 
verlaufen, im Dach der Sylvischen Wasserleitung mit den von der andern 
Seite herüberkommenden Fasern sich kreuzen und dann in den Mark- 
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itberzug des entgegengesetzten Hügels ausstrahlen, aus welchem sie direct 
in den zum Sehhügel reichenden Vierhügelarm übergehen Fig. 29 S. 59). 
Aus den Vierhügelarmen treten die Fasern in die beiden Kniehöcker, 
den äußeren und inneren über. Auf der andern Seite kommen dann aus 
den grauen Kernen der Kniehücker Fasern hervor, die sich zum Sehnerven 
sammeln (A Fig. 28‘. Vermittelst der grauen Kerne der Kniehöcker stehen 
demnach die Vierhügel, namentlich das vordere Paar, mit den Sehnerven- 
fasern in Verbindung. Letztere Verbindung wird durch das Chiasma der 
Sehnerven zu einer total oder partiell gekreuzten. Nach dem Ergebniss 


ia nigra. 


sfantia 
Löngsbündel. 


Fig. 64. Senkrechter Schnitt durch den Hirnstamm in der Gegend der oberen Vier- 
hügel, halb schematisch. Nach Enısckn, 


physiologischer Versuche bei Thieren scheint die Kreuzung nur dann eine 
totale zu sein, wenn die Gesichtsfelder heider Augen vollständig von ein- 
ander getrennt sind; im entgegengesetzten Fall ist sie eine partielle, und 
zwar nähert sich das Verhältniss der gekreuzten und ungekreuzten Fasern 
um so mehr der Halbirung, je größer das gemeinsame Gesichtsfeld ist. 
Bei Thieren mit vollständig getrennten Gesichtsfeldern hat daher die Zer- 
störung eines Vierhtigels entweder völlige oder fast völlige Erblindung 
des Auges der entgegengesetzten Seite zur Folge, und der Verlust eines 
Auges zieht nach längerer Zeit Atrophie des gegenüberliegenden vorderen 
Vierhügels sowie des zu ihm gehörigen tractus opticus vom Chiasma an 
g» 
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nach sich. Beim Menschen und bei allen Thieren, bei denen ein gemein- 
sames Gesichtsfeld für beide Augen existirt, vertheilt sich dagegen die 
Atrophie auf beide Sehnerven und Sehstreifen, indem die auf der Schläfen- 
seite der Retina sich ausbreitenden Fasern ungekreuzt, die auf der 
Nasenseite gelegenen gekreuzt verlaufen‘). Auch die pathologische 
Beobachtung beim Menschen scheint diese Art der Kreuzung zu bestätigen, 
indem sie zeigt, dass bei partieller bindung beider Netzhäute aus 
centralen Ursachen stets die Außenhälfte der einen und die Innenhälfte 
der andern Retina zusammen ergriffen sind?) Nur die zwischen dem 
Sehnerveneintritt und der nach außen von ihm gelegenen Centralgrube 
der Netzhaut (der Stelle des deutlichsten Sehens) befindliche Netzhaut- 
strecke scheint von Fasern beider Sehnerven versorgt zu werden. Die 
Fig. 62 veranschaulicht dieses Verhältniss 3). 

Wie der Sehnerv, so stehen auch 
die Ursprungsfasern der beiden vorderen 
Augenmuskelnervenmitden grauen Kernen 
der Vierhügel in naher Verbindung. Die 
von den Vierhtigeln bedeckte Sylvische 
Wasserleitung (S Fig. 60) ist nämlich von 
grauer Substanz umgeben, in deren Ge- 
biet, nach unten von der Lichtung, Ner- 
venkerne liegen, aus welchen die Wur- 
zeln des Oculomotorius und Trochlearis 
hervorkommen‘). Die aus diesen Kernen 
Fig. 62. Schema der Sehnervenkreu- Centralwärts verlaufenden Faserbtindel 
nen: stehen gleich den Sehnervenfasern mit 
ausbreitungen von oben gesehen.) den Ganglienkernen der Vierhügel in Ver- 
Der tractus opticus der rechten Jindung, ebenso die Fasern, welche die 


Seite ist schralfirt, derjenige der S Fa Ba 
linken ist weiß Sr Accommodation für die Nähe und die Ver- 


4) Gunnes, Arch. f. Ophthalmologie NN. 2. S. 249, NNI, 3. S. 499, NXV, 4. 
Gansen, Arch. f. Psychiatrie XII, S. 4 M. Rücksichtlich der Art des Verlaufs der ge- 
kreuzten und ungekreuzten Bündel stimmen übrigens die Beobachtungen von GUDDEN 
und Gassen nicht vollständig überein. Vgl. Gasser a. a. 0. S. 47. 

2) Vgl. unten Nr. 9. 

3) Beim Menschen setzt Marzusen das Stärkeverhältniss des gekreuzten zum un- 
gekreuzten Bündel — 3:2. (Matrusen, Gehirn und Auge. I. Wiesbaden 4880. S. 427.) 
in der Thierreihe scheint der Antheil der Kreuzungsfasern in gleichem Maße zuzu- 
nehmen, als das gemeinsame Gesichtsfeld an Umfang abnimmt. 

4) Die Wurzelfasern des Trochlearis treten nach oben und kreuzen sich vollständig 
vor dem unteren Vierhügelpaar im Dach des aquaeductus Sylvii (T Fig. 60); die Fasern 
des Oculomotorius laufen die Haube durchseizend nach unten, um an der innern Seite 
des Hirnschenkelfußes an der Oberfläche zu erscheinen (I/I Fig. 28). Sie kreuzen sich 
partiell, die des Abducens, dessen Kern im Knie des nerv. facialis liegt, gar nicht. 
Vgl. v. Gunvex, Neurolog. Centralblatt. 4882. 
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engerung der Pupillen bewirken". Die Erscheinungen bei local beschränk- 
ter mechanischer oder elektrischer Reizung der Vierhügel lassen getrennte 
Functionscentren für die verschiedenen Augenmuskeln vermuthen, wobei 
die Centren der zu synergischer Thätigkeit verbundenen Muskeln auch 
räumlich einander genähert scheinen: doch sind die gewonnenen Ergeb- 
nisse noch zu unsicher und widersprechend, um sichere Schlüsse zuzu- 
lassen?). Als wahrscheinlich lässt sich nur bezeichnen, dass schließlich 
eine annähernd gleichförmige Vertheilung gekreuzter und ungekreuzter 
Fasern in beiden Vierhügeln stattfindet, und dass die Oculomotoriusfüsern 
zum Rectus superior und Obliquus inferior, welche bei der Aufs 
wendung des Auges wirksam sind, nahe dem vorderen Ende, die-Fasern 
zum Rectus inferior und die Trochlearisfasern zum Obliquus superior da- 
gegen, welche die Abwärtswendung bewerkstelligen, weiter hinten ihre 
Centra besitzen. Von allen diesen Centren müssen dann außerdem Central- 
fasern zu den verschiedenen Regionen des Pupillarcentrums angenommen 
werden, um die begleitenden Bewegungen der Iris zu erklären. Neben 
diesen Fasern, die von den nahe gelegenen Kernen der Augenmuskelnerven 
den Vierhügeln zufließen, empfangen diese endlich in der Schleife noch eine 
nicht unbeträchtliche Abzweigung der sensorischen Bahn und einen Antheil 
aus der motorischen Bahn des Rückenmarks. (S. oben S. 130.) Nach Ex- 
slirpationsversuchen und pathologischen Beobachtungen scheint dieselbe in 
dem hinteren Hügelpaar ihr nächstes Ende zu finden, nach dessen Lä- 
sionen Gleichgewichtsstörungen namentlich in den hinteren Extremitäten 
beobachtet werden, deren Beschaffenheit jedoch, besonders mit Rücksicht 
auf etwa gleichzeitig bestehende Läsionen der Hirnschenkel, noch der 
näheren Untersuchung bedarf Auch die Thatsache, dass bei Thieren, 
deren Augen durch das Leben im Dunkeln verkümmert sind, wie beim 
Maulwurf, nur das vordere Hügelpaar atrophisch gefunden wird, bezeugt 
eine derartige Vertheilung der Leitungsbahnen '). 

Die hauptsächlichsten den Vierhügeln von der peripherischen Seite 
zugeführten Leitungsbahnen sind demnach: erstens centrale Bahnen moto- 
rischer Nervenkerne, sie sind theils diejenigen Bündel der Schleife, durch 
welche sich ein Antheil der motorischen Rückenmarksstränge in die Vier- 
hügel abzweigt, theils die den letzteren zugeführten Centralfasern der 


1) Doch liegt, wie vos Guopex aus Exstirpalionsversuchen schließt, das Pupillen- 
centrum vor dem oberen Vierhügel; die Verbindung ist ebenfalls eine gekreuzte. 
Neurol. Centralbl. 4882. 

2) Vgl. Scaer, Physiologie I, S. 358. Anasüx, Med. Centralblatt 4870, No. 5. 

3) Fersen, Functionen des Gehirns, S. 82 f. Rücksichtlich der pathologischen Be- 
übachtungen vgl. Nornsacer, Topische Diagnostik, S. 246. 

4) Gasser, Morphol. Jahrb. VII, S. 594. 
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Augenmuskelnerven; zweitens sensorische Nervenbahnen, sie gehören 
theils dem Sehnerven, theils Fortsetzungen der Hinterstränge des Rücken- 
marks an. Mit einem Theil dieser ihrer peripherischen Wurzeln sind die 
Vierhügel in gekreuzter Richtung verbunden. Auf der andern Seite ent- 
springen dann aus ihren Ganglienkernen centralwärts gerichtete Faser- 
bündel, welche, neben den an Zahl geringeren zum tractus opticus ge- 
richteten Fasern, die Hauptmasse der Vierhügelarme bilden. Diese Faser- 
bündel sind, wie die Vierhügelarme selbst, nach vorn und außen gegen 
die Sehhtügel gerichtet. Sie treten in die Basis der Sehhügel ein, von 
wo ein Theil vielleicht in die grauen Kerne des Thalamus selbst aus- 
strahlt; der größere Theil aber tritt unter den Sehhügeln hindurch, um 
sich direct dem Stabkranz beizugesellen, und zwar derjenigen Abtheilung 
desselben, welche sich in die Hinterhauptslappen begibt). 


Es ist zu vermuthen, dass die Endigungsweise des Hörnerven insofern 
der des Schnerven entspricht, als auch für ihn, außer der nächsten Endigung 
in einem Nervenkern, eine der Opticusendigung im Vierhügel analoge Gang- 
lienendigung existirt, in welcher die Acusticusfasern zugleich einerseits mit 
motorischen Wurzelfasern, anderseits wahrscheinlich mit Leitungen zum Klein- 
hirn in Verbindung stehen. Doch bedarf dieses centrale System des Acusticus 
noch der näheren Nachweisung. Nach Foree liegt das Acuslicusganglion, dem 
Tuberculum acı niederer Wirbelthiere entsprechend, neben und nach 
außen von den Kleinhirnschenkeln der medulla oblongata, dicht bei der Flocke 
(N Fig. 33 S. 65). atrophirt beim Kaninchen nach Exstirpation des Gehör- 
organs nur partiell, ähnlich wie der Vierhügel nach der Blendung, während 
der äußere Acusticuskern vollständig atrophisch wird2). Ueber die canirale Ver- 
tretung des Hörnerven in der Hirnrinde vergl. unten Nr. 9. 


Die der Haube des Hirnschenkels nach Abzug der Schleifenschicht 
zugehörigen Markbündel erstrecken sich unter den Vierhügeln nach vorn. 
Sie bilden den Boden der Sehhügel (vgl. Fig. 37 S. 70) und mischen sich 
an der Stelle des rothen Kerns (A b) mit den in letzteren eintretenden 
Fasern des Bindearms, deren muthmaßlicher Verlauf schon früher (S. 420) 
besprochen wurde, zu einem dichten Fasergeflecht, welches durch die 
hier stattfindende Kreuzung der Bindearme noch verwickelter wird. Die 
bedeutende Abnahme der Längsfaserzüge oberhalb des rothen Kerns lässt 
schließen, dass ein Theil der Haubenbündel im Sehhügel sein Ende findet, 
und die Richtung der in den Sehhügel von seinem Boden her ausstrah- 


A) Abgesehen von den mikroskopischen Beobachtungen (vgl. Wensicse, Lehrb. der 
Gehirnkrankheiten I, S. 69 fl. Eoıxser, Zehn Vorlesungen über den Bau der nervösen 
Centralorgane, EA 4885. S. 58 fM), weisen auf diese Verbindung mit dem O 
pitalhirn die unten (No. 9) zu besprechenden physiologischen und pathologischen Er- 
gebnisse über die letzte Endigung der Sehnervenbahnen hin. 

2) Foret, Neurol. Centralbl. 4885. No.5 und 9. 
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lenden Fasern unterstützt diese Vermuthung, während freilich schon der 
Umstand, dass die Masse der Haube bei verschiedenen Thieren keineswegs 
gleichen Schritt hält mit der Entwicklung des Thalamus, auf weitere Lei- 
tungswege hinweist!;. In der That sind solche in der Form von Faser- 
massen nachzuweisen, welche, aus dem rothen Kern hervorgehend, nach 
außen und oben vom Sehhügel in die innere Kapsel eintreten und von 
hier in die Großhirnhemisphären ausstrahlen. Außerdem dringt ein 
ansehnlicher Theil der im rothen Kern entspringenden Fasern in die bei- 
den vorderen Hirnganglien, Linsenkern und Streifenhügel, um in 
den grauen Massen derselben ihr Ende zu finden. Wir können daher 
drei Abtheilungen, eine Sehhügelbahn, eine directe Großhirn- 
rindenbahn und eine Vorderhirnganglienbahn der Haube unter- 
scheiden. 

Die in den Sehhügel eintretenden Fasern verlaufen theils rechtläufig, 
theils gekreuzt. Die Kreuzungsfüsern bilden, nach innen vom rothen Kern 
gelagert, die hintere Gommissur (c p Fig. 34 S. 67)2), während die den 
rothen Kern unmittelbar umgebenden Faserzüge in den gleichseitigen Seh- 
hügel eintreten. Außer diesen Einstrahlungen aus Bindearmen und Haube 
des Hirnschenkels nimmt der Sehhügel von der Peripherie her die oben 
schon erwähnten Faserbündel aus den Vierhtigeln durch die vorderen 
Vierhügelarme und andere aus dem tractus opticus auf®. In den 
Ganglienkernen des Sehhügels dürften somit von der Peripherie her, ähn- 
lich wie in den Vierhügeln, sensorische und motorische Leitungsbahnen 
zusammenfließen, während überdies in ihn wahrscheinlich ein nicht un- 
erheblicher Antheil der intracentralen, durch die Bindearme vom Klein- 
hirn herkommenden Fasern eingeht. Die sensorischen Bahnen des Seh- 
hügels gehören aber augenscheiolich nur zu einem geringen Theil dem 
Sehnerven, zum größeren Theil den Fortsetzungen sensorischer Rücken- 
marksstränge an. Motorische Leitungsbahnen können theils den directen 
Hirnschenkeleinstrahlungen beigemischt sein, theils ursprünglich von der 
Schleife herstammen. Eine besondere Abzweigung der Haubenbahn schlägt 
endlich den Umweg über das corpus candicans ein und tritt von da 
in dem so genannten aufsteigenden Schenkel des Gewölbes in den 
Sehhügel ein (Fig. 34 ec, ra, S. 67) 4). Centralwärts gehen sehr be- 


4) Foner, Archiv f. Psychiatrie VII, S. 445. 


2) Ein in seiner Bedeutung noch unerkanntes Gebilde, welches aber wahrschein- 
lich ebenfalls Kreuzungsfasern des Sehhügels einschließt, ist die mittlere Com- 
missur (cm Fig. 34). 

3) J. Wacser, Der Ursprung der Schnervenfasern. Dorpat 4862, S.41 f. Hexie, 
a. a. 0. S. 250, Fig. 479. Weasicke a. a. O. I, S. 72. 


4) Foret, Arch. f. Psych. VII, S. 445. 
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deutende Fasermassen aus dem Sehhügel hervor, welche nach allen Thei- 
len der Hirnrinde, vorzugsweise aber in den Stirn-, Schläfe- und Schei- 
tellappen ziehen. Diese Ausstrahlungen geschehen in der Form gesonderter 
Btindel, welche von der Basis des Sehhügels ausgehen. Ein erstes Bündel 
windet sich zwischen dem geschwänzten und Linsenkern hindurch, es 
bildet einen Theil der inneren Markkapsel des letzteren (mth Fig. 63) und 
geht zum Frontalhirn. Eine zweite Markstrahlung verläuft unter dem 
Linsenkern nach der Gegend der Sylvischen Spalte. Eine dritte nimmt 
an den Stabkranzfasern zur Rinde des Oceipitalhirns Theil (O m Fig. 63). 

Die directe Großhirnrindenbahn der Haube besteht aus Faser- 
massen, die nach hinten von der nachher zu schildernden Pyramidenbahn 
des Fußes durch die innere Kapsel treten (P Fig. 63) und dann in den 
Theil des Stabkranzes übergehen, der in den hinteren Theil des Scheitel- 
hirns, nämlich in den so genannten Vorzwickel, ausstrahlt. Es leidet kaum 
einen Zweifel, dass auf diesem Wege die sensible Oberfläche der 
Haut durch eine verhältnissmäßig directe Leitung, der sich möglicher 
Weise noch andere Sinnesnervenfasern beimischen, mit der Großhirnrinde 
in Verbindung gesetzt ist!). Namentlich spricht hierfür die Beobachtung, 
dass Läsionen, welche den hinteren Theil der inneren Kapsel treffen, Em- 
pfindungslähmungen und zuweilen auch Schstörungen auf der entgegen- 
gesetzten Köürperseite zur Folge haben?). 

Die Vorderhirnganglienbahn der Haube besteht aus ansehnlichen 
Fasermassen, welche theils als direete Fortsetzungen der Rückenmarks- 
strünge den rothen Kern umgeben, theils selbst aus diesem Kern und 
also indirect aus den Bindearmen des Kleinhirns hervorkommen, um in 
den Linsenkern einzutreten. Da aus diesem großen Ganglion keine Stab- 
kranzfasern zur Großhirnrinde nachgewiesen werden können, so ist an- 
zunehmen, dass jene Abtheilung der Haube theils in dem genannten 
Ganglion, theils in dem geschweiften Kern ihr letztes Ende findet‘). 

Der Fuß oder die Basis des Hirnschenkels (p Fig. 60) setzt den- 
jenigen Theil des Vorderseitenstrangs fort, welcher sich direct zu den 
vorderen Theilen des großen Gehirns begibt; er nimmt auf diesem Wege 
den oberen Arm der nach dem Kleinhirn abgeleiteten Seitenbahn auf, 
der sich innerhalb der Brücke ihm anschließt. Auch der Fuß sondert 
sich wieder in drei Hauptabtheilungen, deren Ordnung wahrscheinlich 


4) Fecnsic, Plan des Gehirns S, 10. 

2) Veyssiere, Sur l'hémianesthésie de cause cérébrale. Paris 4874. Cnarcor a. a. O. 
p. 113. Cnascor bezeichnete die betreffende Region der inneren Kapsel und ihrer Stab- 
kranzausstrahlungen demgemäß als »Carrefour sensiti, Meyserr, dem sich auch noch 
Wenrsicke anschließt, rechnet diese sensorische Bahn dem Fuß des Hirnschenkels zu 
und verlegt die Stabkranzausstrahlung derselben vorzugsweise in den Occipitallappen. 

3) Wenrsicke a. a. 0. S. 57 f. 
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während der Kreuzungen der Hirnschenkelfasern vollzogen wird. Die 
erste derselben (die in Fig. 61 dunkler gehaltene und mit »Pyramis« 
bezeichnete) geht, ohne weitere Stationen grauer Substanz zu berühren, 
in den Stabkranz, sie tritt zwischen Sehhügel, Streifenhügel und Linsen- ` 
kern durch die innere Kapsel des letzteren (P Fig. 63) hindurch, um 
nach der Hemisphärenrinde auszustrahlen. Diese directe Großhirn- 


F Horizontalschnitt durch die 
linke Hemisphäre eines Affen. Nach 
Mevsear. F Stirnende, O Hinter- 
hauptsende der Hemisphäre, R Hien- 


CL Vormauer. Li, Lu, Lur Linsen- 
kern. Ne Kopf des Streifenhügels. 
Na Durchschnitt des hinteren Endes 
vom geschweiften Kern. M Hemi- 
sphärenmark, vorn aus sich kreu- 
zenden Stabkranz- und Balkenfasern 
hinten aus Stabkranzfasern best 
hend. T Balken. S Septum luc 
dum. Ca vordere Commissur. C 
mittlere Commissur. V Vorderhorn, 
Fp Hinterhorn des Seitenventrike 
Vm Dritter Ventrikel. Th Sehhügel. 
(Darüber liegt die Strahlung des 
Balkenwulstes 7, vgl. den Median- 
schnitt Fig. 84 S. 67.) Thl Seh- 
hügelpolster. Qu unterer Vierhugel. 
Aq Sylvische Wasserleitung. Bs 
oberer, Bi unterer Vierhügelarm. 
Gi innerer, Ge äußerer Kniehöc 
P Stabkranzfasern der inneren Kap- 
sel, zum Theil quer durchschnitten, 
Om Markstrahlung in den Hinter- 
lappen aus dem hinteren Theil der 
inneren Kapsel. A Ammonshorn. 
T' Balkentopete, die Wand des 
terhorns bildend. mth Markstrah- 
lung aus dem Sehhügel in den Stirn- 


lappen. 


rindenbahn des Fußes enthält die Fortsetzung der Pyramiden. Ihre 
Fasern ziehen, wie theils der Verlauf der secundären Degeneration, theils 
die pathologische Beobachtung zeigt, von der inneren Kapsel aus nach 
der Rinde der beiden Centralwindungen!'). Hier endet diese bis 


4) Nach Frecusic vorzugsweise der hinteren Centralwindung. (Plan des menschl. 
Gehirns, S. 7.) 
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jetzt am genauesten verfolgte motorische Bahn, die in den Vorder- und 

Seitensträngen des Ritckenmarks beginnt (vgl. oben Fig. 54 S. 109) und 

direct, ohne weitere Knotenpunkte grauer Substanz zu durchsetzen, zur 
` Großhirnrinde emporreicht'). 

Die zweite Hauptabtheilung des Fußes geht aus den grauen Massen 
der Brücke hervor und bildet hier augenscheinlich die Fortsetzung der 
in der Kleinhirnrinde entsprungenen Brückenarme. Die Faserbündel, 
die aus dieser Abtheilung hervorkommen, treten ebenfalls nach innen 
vom Linsenkern zum Stabkranz, um in diesem nach allen Gebieten der 
Großhirnrinde, namentlich aber zum Stirn-, Schläfen- und Oceipitallap- 
pen auszustrahlen. 

Die dritte Abtheilung des Fußes ist die schwächste. Sie steht im 
unteren Verlauf wahrscheinlich mit der substantia nigra in Verbindung; 
ihr weiterer Ursprung ist unbekannt. Wahrscheinlich ist es aber, dass 
auch sie mit den Brückenarmen des Kleinhirns zusammenhängt. Nach 
oben geht sie in die grauen Massen der vorderen Hirnganglien, 
des Linsenkerns und Streifenhügels, über. Diese Ganglienbahn des 
Fußes scheint hiernach zu der oben erörterten entsprechenden Vorder- 
hirnganglienbahn der Haube insofern in einem gewissen Gegensatze zu 
stehen, als die letztere sensorische und motorische Rückenmarkshah- 
nen und intracentrale Bahnen aus dem Kleinhirnkern, die erstere 
aber intracentrale Leitungen aus der Kleinhirnrinde dem Streifen- 
hügel und Linsenkern zuführt. Ob außerdem noch eine intracentrale Bahn 
zwischen Sehhügel und Linsenkern existirt, ist zweifelhaft; jedenfalls ist 
dieselbe von verhältnissmäßig geringem Umfang. 


Die Großhirnganglien zeigen, wie die Verfolgung der Leitungs- 
wege durch dieselben lehrt, ein wesentlich verschiedenes Verhalten. Zu- 
nächst treten in dieser Beziehung die Ganglien des Mittelhirns, Vier- 
und Sehhügel, und die des Vorderhirns, Linsenkern und geschweifter 
Kern, einander gegenüber. Vier- und Sehhügel besitzen augenschein- 
lich die Bedeutung von Zwischenstationen der Leitung: peripherisch 
nehmen sie theils sensorische, theils aber auch motorische Fasern auf, 
und centralwärts stehen sie mit der Großhirnrinde in Verbindung. Ein 
directer Zusammenhang mit dem Kleinhirn existirt dagegen entweder gar 
nicht, oder er ist doch sehr unerheblich. Beide Ganglien stehen dann zu 
einander in dem Verhältniss, dass die Vierhügel vorzugsweise der En- 


4) Ueber die Stelle, wo die Pyramidenbahn die innere Kapsel durchsetzt, bestehen 
noch widersprechende Angaben. Nach Cuarcor (Leçons sur les localisations, p. 455) 
g ieht dies in dem vordern, nach Fıecusıs (Systemerkrankungen, S. 46) in dem 
mittleren, der Mitte des Sehhügels entsprechenden Theil derselben. 
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digung von Bahnen dienen, die zu dem Sehacte in Beziehung stehen, 
während in den Sehhtigeln andere sensorische Bahnen endigen. Doch ist 
dieses Verhältniss kein ausschließendes, da nicht nur Sehfasern auch 
die Sehhügel, sondern auch Antheile der Rückenmarksstränge in die Vier- 
hügel eintreten. Bemerkenswerth ist überdies die sehr viel umfünglichere 
Verbindung des Sehhügels mit der Großhirnrinde. 

Näher noch als Vier- und Sehhtgel scheinen die Gebilde des Strei- 
fenhügels, geschweifter und Linsenkern, functionell zusammen zu ge- 
hören. Beide nehmen nur von 
einer, der peripherischen Seite 
her Fasern auf, die den verschi 
denen Theilen des Hirnschenkels, 
Schleife, Fuß und Haube, zum 
größten Theile aber der letzteren 
angehören. Die meisten dieser Fa- 
sern scheinen im gezahnten Kern 
des Cerebellum, andere in An- 
theilen der Rückenmarksstränge 
ihren Ursprung zu haben. Alle diese 
Fasern treten in das erste Glied 
des Linsenkerns ein, um theils in 
dem Linsenkern selbst zu endigen, 
theils aus ihm in den geschweiften 
Kern überzutreten und in diesem 
ihr Ende zu finden (Fig. 64). Als 
defnitive Endigungor von Leitunes Fr os. eranialsckzi BAR cin Aue 
bahnen, sind denmach die Vorder- gehirn, Nach Wenxicke, i Insel. cl Vor- 
hirnganglien nicht sowohl den Seh- Saka er rg odl 
hügeln und Vierhügeln als der ken. f Saum (fimbria) der Hakenwindung. 
Uirnrinde analoge Gebilden. pekom, mo Seva aee gereimten 
Nur der vorderste Theil, der Kopf senkerns. 
desStreifenhügels, bietet ein einig: 
malen analoges Verhalten dar wie die Vier- und Sehhtigel, insofern er 
mit seiner Basis aus dem Riechkolben Fasern aufnimmt, centralwärts 
aber mit der Großhirnrinde in Verbindung steht. Seine grauen Massen, 
mit denen die an der Basis des Gehirns hervortretende vordere durch- 
brochene Platte zusammenhängt (sp Fig. 33), entsenden nämlich Stab- 
kranzfasern, die aus der ch- in die Balken- und Hakenwindung über- 
zugehen scheinen, um vielleicht in der Rinde des Ammonshorns und der 


o tractus opticus. 


4) Wersicse a. a. O. I, S. 40 f 
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Vogelklaue zu endigen!). Ein zum Theil dem Verlauf der Riechnerven 
angehöriges Fasersystem wird außerdem durch die vordere Commissur 
(c a Fig. 34) gebildet, in welcher eine Kreuzung centraler Olfactoriusfasern 
stattfindet. Der größte Theil der Fasern dieser Commissur verläuft jedoch 
nach hinten und strahlt in die Schläfelappen aus, deren Rindengebiete 
auf diese Weise wahrscheinlich verbunden werden ?). 


T. Das Associationssystem der Großhirnrinde. 


Die Ausstrahlungen des Stabkranzes, welche in der geschilderten 
Weise theils directe Fortsetzungen der Hirnschenkel darstellen, theils aus 
den Ganglien des Mittelhirns, den Vier- und Sehhügeln, theils endlich aus 
dem kleinen Gehirn hervorkommen, werden auf ihrem Wege zur Großhirn- 
rinde überall gekreuzt von Fasermassen, welche verschiedene Theile 
der Großhirnrinde mit einander verbinden. Man pflegt die sämnt- 
lichen Fasern, die im Rückenmark nach oben treten und, durch Zuzüge 
aus den hinteren Hirnganglien und dem Kleinhirn vermehrt, schließlich 
theils in den Stabkranz der Großhirnrinde, theils in die der letzteren ana- 
logen grauen Massen des Streifenhügels ausstrahlen, als das Projec- 
tionssystem der Centralorgane zu bezeichnen und diesem die Ver- 
bindungsfasern zwischen verschiedenen Regionen der Großhirnrinde als 
das Associationssystem gegenüberzustellen — Bezeichnungen, bei 
denen übrigens vorläufig von jeder physiologischen oder psychologischen 
Voraussetzung abzusehen ist. 

Wie das Projectionssystem, so zerfällt auch das Associations- 
system in verschiedene Abtheilungen, die in diesem Fall theils nach der 
Richtung der Verbindung, theils nach der Entfernung der verbun- 
denen Rindengebiete sich unterscheiden lassen. Wir erhalten so folgende 
drei Untersysteme von Associationsfasern 

1. Das System der Quercommissuren. Es wird hauptsächlich durch 
den Balken oder die große Commissur gebildet, aber in Bezug auf 
den Schläfelappen durch die vordere Commissur zum Theil ergänzt. 
(Vgl. oben.) Der Balken stellt eine mächtige Querverbindung zwischen 
symmetrisch gelegenen Rindentheilen beider Hirnhälften dar. Die Bal- 
kenfasern durchkreuzen überall die Ausstrahlungen des Stabkranzes, aus- 
genommen in der Occipitalregion, wo sich beide Strahlungen in geson- 
derte Bündel scheiden (Fig. 63 T, vgl. a. Fig. 41 S. 76 u. 42 S. 78). Die Ver- 
bindung, welche der Balken zwischen symmetrischen Rindentheilen her- 


4) ZuckerkasoL, Ueber das Riechcentrum. Stuttgart 1887. 
2) J. Sasoen, Archiv f. Anatomie u. Physiologie 1866, S. 750. Messent, STRICKER’S 
Gewebelehre, S. 723. 
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stellt, findet, wie schon die bedeutende Zunahme des Balkenquerschnitts 
von vorn nach hinten vermuthen lässt, am reichlichsten zwischen den 
Rindenpartien der Occipitalregion statt, daher auch mangelhafte Entwick- 
lung des Balkens, wie sie bei Mikrocephalen beobachtet wird, vorzugs- 
weise von Verkümmerung der Ilinterhauptslappen begleitet ist!). 

2. Das System der longitudinalen Verbindungsfasern. Dasselbe 
schlägt eine dem vorigen System entgegengesetzte Richtung ein, indem 
durch die Fasern desselben von einander entfernte Rindenregionen der- 
selben Hirnhällte verbunden werden. Die Zerfaserung des Gehirns weist 
mehrere compactere Bündel dieser Art nach, die namentlich theils den 
Stirn- mit dem Schläfelappen, theils die Hinterhauptsspitze mit der Schläfe 
verbinden, 

3. Das System der Windungsfasern?). Sie verbinden unmittel- 
bar benachbarte Rindengebiete mit einander, indem sie sich namentlich 
um die durch die Gehirnfurchen gebildeten Markeinsenkungen herum- 
schlingen (vgl. S. 78 Fig. 42 fa). 

Abgesehen von der allgemeinen Erwägung, dass die Associations- 
fasern dazu bestimmt sein werden, verschiedene Rindengebiete zu ge- 
meinsamer Function zu verbinden, ist die specielle Bedeutung der ein- 
zelnen Theile des Associationssystems noch unbekannt, und können wir 
uns daher hier mit dieser allgemeinen Uebersicht begnügen. 


welche zuerst von MEYNERT 
adoptire, soll denselben übrigens ein rein anatomischer Sinn beigelegt und 
jede Hypothese über ihre physiologische oder gar psychologische Bedeutung 
ferngehalten werden. Der Ausdruck Projectionssystem gilt also hier ledig- 
lich als Ausdruck der Thatsache, dass durch dieses Fasersystem eine mehr oder 
weniger durch Internodien von Gangliensubstanz unterbrochene Vertretung der 
gesammten Körperperiphei insbesondere der Sinnes- und Bewegungsorgane, 
also eine Art Projection der letzteren, auf der Großhirnrinde stattfinde. Dabei 
bleibe aber völlig dahingestellt, ob diese Vertretung irgendwie der peripberi- 
schen Vertheilung der sensibeln und motorischen Nervenfasern gleicht oder 
nicht. Im allgemeinen wird sogar von vornherein vorauszuseizen sein, dass 
beide in hohem Grade von einander abweichen. Dafür sprechen, abgesehen 
von den später zu erörternden physiologischen Erwägungen, schon zwei ana- 
tomische Thatsachen, welche den Gedanken, dass die Großhirnrinde lediglich 
ein etwas modificirtes Ebenbild der Körperperipherie sei, durchaus fernhalten 
lassen. Die erste dieser Thatsachen besteht in der von Mevxent selbst zuerst 
eindringlich betonten Mehrheit der Vertretungen in der Großhirnrinde, wo- 
nach jede peripherische Nervenbahn nicht bloß an einer, sondern an meh- 


4) J. Sasoer, Arch. f. Psychiatrie I, S. 299. Bıscnorr, Abh. der bayer. Akad. 1873, 
Ss. An. 


2) Fibrae arcuatae Arsorn, Fibrae propriae GRATIOLET. 
3) Sraicker's Gewebelehre S. 717. Psychiatrie S. 40. 
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reren Stellen ihr letztes Ende findet. Die zweite besteht in der mit dieser 
nahe zusanımenhängenden vielseitigen Verbindung der Rindenregionen mit un- 
tergeordneten Centren, in denen bereits verschiedenartige Leitungswege zusam- 
(Siehe unten S. 150.) Alles dies weist darauf hin, dass in der 
Großhirnrinde verwickelte Zusammenfassungen der peripherischen O) 
nen stattfinden, welche es verbieten, irgend eine einzelne Rindens 
irgend einer einzelnen Stelle der Körperperipherie in ausschließli 
dung zu bringen. Achnlich wie mit dem Projections- verl 


hang bringen, so wäre dies nicht nur hypothetisch, sondern im 
Grade unwahrscheinlich. Auch hier also soll der Ausdruck einen rein ana- 
tomischen Sinn haben: die Associationsfasern sind Verbindungsfasern verschie- 
dener Hirnrindentheile. Ueber ihre muthmaßliche physiologische Bedeutung 
n selbstverständlich nur die physiologi htung Aufschluss geben. 
Wir werden auf die hier sich ergebenden Gesichtspunkte in Cap. V zurück- 
kommen. Von der oben aufgestellten allgemeinen Begriffbestinmung aus rechnen 
wir übrigens die Balkenstrahlung zu dem Associalionssystem, obgleich sie 
von MEyxent von demselben geschieden wird. Ebenso haben wir bereits früher 
Verbindungszüge zwischen den verschiedenen Rindengebieten des Kleinhirns 
kennen gelernt, welche in dem hier festgehaltenen Sinne dem Associations 
system zugerechnet werden müssen. 


8. Allgemeine Uebersicht der centralen Leitungsbahnen. 


Ein Rückblick auf den Inhalt der vorstehenden Erörterungen gibt uns 
von dem Verlauf der Leitungswege in den Nervencentren im wesentlichen 
folgendes Bild. Die in den Nervenwurzeln von einander isolirten sen- 
sorischen und motorischen Fasern trennen sich bei dem Eintritt in die 
graue Substanz des Rückenmarks alsbald in mehrere zum Theil in 
gegenseitiger Verbindung stehende Bahnen. Die Hauptbahn sowohl für 
die sensorische wie für die motorische Leitung führt unmittelbar aus 
dem Zellennetz der grauen Substanz in die weißen Markstränge zurück, 
von wo sie theils gleichseitig theils gekreuzt nach oben geht, vorzugsweise 
gleichseitig die motorische, vorzugsweise gekreuzt die sensorische Haupt- 
bahn. Außerdem eröffnen sich zweierlei Nebenbahnen: eine erste 
verbindet die sensorische mit der motorischen Leitung, sie dient den Re- 
flexen; eine zweite führt innerhalb der grauen Substanz weiter, sie wird 
namentlich bei stärkeren Erregungen in Mitleidenschaft gezogen und ver- 
ursacht auf diese Weise innerhalb der sensorischen Leitung Schmerz- 
empfindungen und in Folge der Ausbreitung der Erregung Mit- 
empfindungen, innerhalb der motorischen Leitung Mitbewegungen. 
Außerdem vermittelt die Leitung durch die graue Substanz, wenn die 
Hauptbahn unterbrochen wird, die allmähliche Ausgleichung der Störung 
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Fig. 65., Schema der Leitungsbahnen in Brücke, Kleinhira und Größhirn. O Olive. P Brücke, Cb Klein- 
hirn. F Vierhügel. Th Sehhügel. Sf Streifenhügel, Ek Rother Kern der Haube. gn Keros der Goias 
an onänge. En Kerne der keilformigen Stränge. pı Pyramidenvorderstrang (anfekrenzt), pe Pyrs. 
gudenseitenefrang (gekreuzt). #0’ Babn der Vorderstrangreste, 2’ Bahn der Seitenstrangreste. y Chuteche 
Stränge. c keilförmige Stränge. cs directe Kleinhirn-Seitenstrangbahn. a leitzne von den Oliven zum 
lcinhirnkern (gekreuzt). y Leitung vom Kleirhirnkern zur Kleinhirnrindl, DÙ Haln der Doa ta aT 
$ Pahn der Bindearme. sm motorische Sehleitung. so sensorische Schleitung. £o’ contele Sun 
£ Leitung vom Thalamus zum Vorder. und Schläfenhirn. f Leitung vom Thalamus zum Oecipn 
P Endigung der Pyramidenbahnen. 


blung. 
talbirn. 
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durch stellvertretende Function. Von diesen Bahnen vollendet die- 
jenige Zweigleilung, welche die sensorische mit der motorischen Hauptbahn 
verbindet, großentheils bereits im Rückenmark ihren Weg, sie nimmt vom 
Gehirn nur jene Theile in Anspruch, aus welchen noch Nerven hervor- 
gehen. Alle andern Bahnen steigen zum Gehirn empor, die Hauptbahnen 
direct, die Nebenbahnen auf den mannigfschen Umwegen durch die graue 
Substanz. 

Diesen weiteren Verlauf veranschaulicht das Schema der Fig. 65. mit 
welchem, namentlich mit Rücksicht auf die Kreuzungsverhältnisse, Fig. 58 
(S. 125) zu vergleichen ist. 

Die motorische Bahn zerfällt zunächst in zwei Hauptabtheilungen. 
Die erste geht direct zur Großhirnrinde, die Pyramidenbahn (n pz p), 
der größere Seitenstrangantheil (p) nach erfolgter Kreuzung (% Fig. 58), der 
kleinere Vorderstrangantheil (p) ungekreuzt. Die zweite Hauptabtheilung 
wird durch die grauen Massen der Brücke nach den Hirnganglien, Vier-, 
Seh- und Streifenhügel, abgezweigt (vv). Höher oben wird diese Zweig- 
bahn namentlich durch die dem vorderen Vierhtigelpaar zustrebenden 
Wurzelfasern der Augenmuskelnerven ergünzt (s m). Daran schließt sich 
wahrscheinlich noch eine dritte, die nach dem Kleinhirn sich abzweigt. 

Die sensorische Bahn zerfällt ebenfalls in zwei Hauptabtheilungen. 
Die erste stammt aus den Hintersträngen (zarten und keilförmigen 
Strängen g, c) und wird innerhalb der Brücke zunächst nach den Vier- und 
Sehhügeln abgezweigt (s’ V, Th), von denen aus dann weitere Leitungs- 
bahnen nach der Großhirnrinde führen. Wahrscheinlich gehören die hin- 
teren Rindenregionen dieser indireeten Fortsetzung der sensorischen Hin- 
terstrangreste an. Dieselbe ergänzt sich übrigens in ihrem Verlauf nach 
den Vierhügeln durch Wurzelfasern aus den höheren Sinnesnerven: ins- 
besondere der Schnerv ist auf diese Weise dem vorderen Vierhügelpaar 
und dem Sehhtigel zugeordnet (s o). weiterer, in seinem Verlaufe 
der ersten Abtheilung sich anschließender Zweig verbindet sensorische 
Fasern der Hinter- und Seitenstränge nach Unterbrechung in den grauen 
Massen der Brücke mit den vordersten Hirnganglien, dem geschweil- 
ten und Linsenkern (ss St). Die zweite Abtheilung wird gebildet durch 
die directe Kleinhirn-Seitenstrangbahn, welche sensorische Fasern 
der Seitenstränge mit der Kleinhirnrinde verbindet (c s). 

Zu diesen mehr oder weniger directen Fortsetzungen der Rücken- 
marksbahnen kommt nun eine Reihe intracentraler Bahnen, denen, 
weil sie durchgängig sensorische mit motorischen Ursprungsorten verbinden, 
von vornherein ein gemischter oder complexer functioneller Charakter 
zugeschrieben werden muss. Hierher gehören zunächst die Kleinhirn- 
bahnen, deren wir folgende drei unterscheiden können: 
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1) Die Oliven-Kleinhirnbahn (f). Es ist ungewiss, inwieweit 
ch die Bedeutung einer Fortsetzung der Hinterstrangbahn (wegen 
genommenen Verbindung mit den Kernen der Keilstränge cn) zu- 
geschrieben werden muss. Jedenfalls verbindet sie wegen des gleich- 
zeiligen Zusammenhangs der Oliven mit den Brückenfasern die Kleinhirn- 
kerne in gekreuzter Richtung mit Leitungsbahnen aus den Oliven zu den 
Hirnganglien und zur Großhirnrinde. 

2) Die Kleinhirn-Großhirnbahn. Sie verbindet den Kleinhirn- 
kern vermittelst des Ganglions der Haube (RA) in gekreuzter Richtung 
mit dem Streifenhügel und mit bestimmten, nach hinten von der Aus- 
breitung der Pyramidenfasern gelegenen Regionen der Großhirnrinde (e). 

3) Die Kleinhirn-Brückenbahn. Sie verbindet die Rinde des 
kleinen Gehirns, in der Brücke Internodien grauer Substanz durchsetzend, 
in gekreuzter Richtung mit allen Theilen der Großhirnrinde, ausgenommen 
mit der Parietal- und dem vorderen Theil der Occipitalregion (bb). 

Hiernach steht das Kleinhirn in höchst umfangreichen peripherischen 
und namentlich centralen Verbindungen. Peripherisch nimmt es senso- 
rische, höchst wahrscheinlich aber auch motorische Fasern auf. Cen- 
tralwärts erstrecken sich seine Verbindungen auf die sänmtlichen Hirn- 
ganglien und auf den größten Theil der Großhirnrinde. 

Eine zweite, an Masse gegen die vorige zurücktretende Abtheilung 
der intracentralen Bahnen wird gebildet durch die Verbindungsbahnen 
zwischen den Hirnganglien. Sie bestehen in Verbindungen des 
hinteren mit dem vorderen Vierhügelpaar und beider mit dem Schhügel, 
in Verbindungen des Sehhtigels mit dem Streifenhügel und wieder der 
verschiedenen Theile des letzteren unter nder. 

e dritte Abtheilung besteht endlich aus den Verbindungen 
zwischen den Vier- und Sehhügeln und der Großhirnrinde. 
Die vom inneren Knichöcker aus zur Großhirnrinde tretenden Fasern (s' 0‘) 
sind wohl indireete Fortsetzungen der peripherisch zugeleiteten, an der 
Function des Sehens betheiligten Nervenfasern (Optieus- und Augenmus- 
kelnervenfasern so, sm). Auch von einem Theil der aus dem Sehhügel zur 
Großhirnrinde verlaufenden Fasern mag dies gelten, namentlich von den- 
jenigen, die sich zum Vorzwickel begeben (f), indem die oben (S. 136 
und ebend. Anm. 2) erwähnten Einflüsse jener Region auf die Hautsensi- 
bilität eine solche Beziehung wahrscheinlich machen. Aber von der Mehr- 
zahl der in so großen Massen aus dem Sehhügel zur Großhirnrinde aus- 
strahlenden Fasern (f) ist dies mindestens zweifelhaft: man wird sie 
wahrscheinlich als intracentrale Bahnen zwischen diesem Hirnganglion und 
der Großhirnrinde aufzufassen haben. In auffallendem Gegensatze zum 


Sehhügel steht in dieser Beziehung der Streifenhügel, der in seinem größten 
Wexor, Grundzüge. 3. Aufl. 10 


146 Verlauf der nervösen Leitungsbahnen, 


Theil graue Massen enthält, welche letzte Endstationen der von unten her- 
antretenden Leitungsbahnen zu bilden scheinen. 

Zu allen diesen fortschreitend von unten nach oben an Umfang zu- 
nehnenden Leitungsbahnen des Projectionssystems kommen schließlich 
noch die ebenfalls intracentralen Bahnen des Associationssystems; 
hinzu, welche schon im Kleinhirn, in noch umfänglicherer Weise aber im. 
Großhirn theils benachbarte, theils entferntere, insbesondere aber auch 
symmetrisch gelagerte Rindengebiete beider Hirnhälften mit einander ver- 
binden. 


9. Leitungsbahnen zur Großirnrinde. 


Der Verlauf der theils direct aus den Hirnschenkeln, theils aus dem 
Kleinhirn und den Ilirnganglien der Großhirnrinde zustrebenden Faser- 
systeme, der bis dahin, soweit die anatomische Untersuchung und der 
physiologische Versuch es gestatten, verfolgt wurde, gibt uns über die 
letzte Vertheilung der centralen Fasersysteme nur unvollkommene Auf- 
schlüsse. In Folge der bis jetzt unentwirrbaren Faserverflechtungen ge- 
statten die gewonnenen Ergebnisse namentlich keine zureichende Fest- 
stellung der Beziehungen, in welchen die einzelnen Gebiete der Großhirn- 
rinde theils zu den tiefer gelegenen Nervencentren, theils zu den peri 
pherischen Körpertheilen stehen. Zwei Wege bleiben uns noch übrig 
die gebliebenen Lücken so weit als möglich zu ergänzen: die anatom 
sche Erforschung der Großhirnrinde und die directe functio- 
nelle Prüfung derselben an der Hand des physiologischen Versuchs 
und der pathologischen Beobachtung. 


Die Structurverhältnisse der Großhirnrinde geben uns in 
dieser Beziehung nur schr allgemeine Andeutungen'). Die graue Substanz 
der Rinde enthält als vorwiegenden Bestandtheil mehrere Lagen von 
Nervenzellen, welche sowohl gegen den Markkern wie gegen die Ober- 
che in Faserausläufer übergehen und in eine Grundsubstanz eingebettet 
sind, die gegen die Rindenoberfläche mehr und mehr dem Bindegewebe 
verwandt wird, bis sie an der Oberfläche selbst in die bindegewebige 
Gefüßhaut übergeht. In der oberflächlichen Schichte dieser Grundsubstanz 
(1 Fig. 66) sind neben Bindegewebszellen nur spärliche und unregelmäßig 
gestaltete Nervenkörper zu finden. Weiter nach innen werden diese zahl- 
reicher und nehmen allmählich eine regelmäßigere, pyramidale Form an (2). 
Je weiter man nach innen geht, um so mehr wächst die Größe der py 


4) Vergl. bes. Meynert, Vierteljahrsschrift f. Psychiatrie I, S. 97, 498, II, S. 88. 
Heste, System. Anatomie III, S. 268. Goci, Arch. ital. de biologie III, IV, p. 92. 
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midalen Zellen, während zu- 
gleich ihre Zahl abnimmt. 
Die größeren Pyramiden be- 
sitzen eine fast constante 
Form (5—4). Jede ist näm- 
lich mit ihrer Basis nach 
innen gegen das Mark, mit 
ihrer Spitze nach außen gegen 
die Oberfläche gerichtet; ihr 
hreitester Fortsatz geht von 
der Spitze der Pyramide ab 
und ist nach außen, ein 
schmälerer, meist kurz ab- 
reißender, von der Mitte der 
Basis nach innen gekehrt. 
Außerdem entsendet jede 
Zelle einige seitliche Fort- 
sätze, welche gewöhnlich 
näher der Basis als der Spitze 
gelegen sind. Der mittlere 
Basalfortsatz besitzt, da er 
ungetheilt bleibt und in der 
Mitte der Zelle zu entspringen 
scheint, wahrscheinlich den 
Charakter eines Axenfort- 
Salzes und geht als solcher 
unmittelbar in eine Nerven- 
faser über‘). Alle anderen 
Fortsitze verästeln sich und 
lösen sich auf diese Weise 
schließlich in ein äußerst 
feines Terminalnetz auf. Aus 
dem letzteren sammeln sich 
dann wieder Nervenfasern, 
welche zunächst ebenfalls 
netzförmig angeordnet sind, 
daher man in der grauen 
Rinde neben dem feineren 
ein grüberes Netz aus mark- 


ite gegen den Ma 


s 


en pyramidalen Rindenzellen. 
aus Iymphkörperähnlichen Geb 


körper (großent 


4) Burzke, Arch. f. Psychiatrie 
IH, S. 575. 
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haltigen Fasern unterscheiden kann'). Zwischen den Pyramiden sind rund- 
liche, den Lynıphkörpern gleichende Zellen in die Grundsubstanz eingestreut. 
Nach innen hören die Pyramidenzellen, nachdem sie ihre bedeutendste Größe 
erreicht und zugleich eine dichtere Lage gebildet haben, plötzlich auf. Es 
folgen nun auf sie wieder kleinere, unregelmäßig geformte Nervenzellen (4), 
welche sich allmählich mit ihrem längsten Durchmesser vorwiegend der 
Quere nach stellen und zum Theil eine spindelförmige Gestalt besitzen (5). 
Zwischen diesen kleineren Zellen laufen Nervenfaserbündel, die sich augen- 
scheinen theils aus den Fortsätzen der Pyramidenzellen, theils aus dem 
"erminalnetz gesammelt haben, nach innen?). Nicht in allen Theilen der 
Rinde sind diese verschiedenen Zellenformen gleichförmig verbreitet. Die 
pyramidalen sind am zahlreichsten an der freien Oberfläche der Win- 
dungen, sie verschwinden fast ganz in der Tiefe der Furchen, wo dagegen 
die kleineren quer gestellten Zellen der inneren Lage an Zahl zunehmen. 
Entsprechend sieht man die Stabkranzbündel nur in die nach außen con- 
vexen Theile der Wülste eintreten, während in den dazwischen liegenden 
Furchen unmittelbar unter der Rinde jene Bogenfasern liegen, welche von 
einer Windung zur andern ziehen. Auch in den verschiedenen Provinzen 
der Hirnoberfläche ist die Structur der Rinde keine ganz gleichförmige. 
Namentlich abweichend verhalten sich einerseits die Randwülste der me- 
dialen Fläche des Hinterlappens und anderseits die Centralwindungen sowie 
der Uebcrzug der Hakenwindung und des Ammonshorns. An der ersteren 
Stelle sind nur spärliche Pyramidenzellen zu finden, während die Forma- 
tion der kleinen unregelmäßigen Zellen und Iymphkörperähnlichen Gebilde 
überwiegt. Umgekehrt erreichen in der Rinde der Centralwindungen, na 
mentlich der vorderen, einzelne Pyramidenzellen eine ungewöhnliche Grüße; 
ebensolche sogenannte Riesenpyramiden sind bei Thieren an der Stelle 
der motorischen Felder nachgewiesen‘). Auch die lakenwindung und 
das Ammonshorn enthalten große Pyramidalzellen, die hier in mehrfacher 
ge gehäuft sind®). Den in seiner Structur bedeutend abweichenden 
Ueberzug des Riechkolbens zählt man meistens nicht der eigentlichen 
Hirnrinde, sondern den Sinnesflächen zu. Als vorwiegende Bestandtheile 
findet man kleinere Nervenzellen, welche den Elementen in den Körner- 


A) Geuzach, Med, Centralbl. 4872, S. 273. 

2) Die Vormauer (Claustrum), welche von den älteren Anatomen zu den Gang- 
lienkernen des Gehirns gerechnet wurde, weil sie sich äußerlich dem Linsenkern an 
schließt, ist nach Meysear bloß eine ungewöhnlich starke Anhäufung di 
Zellenlage, die Mevsext ebendeshalb als Vormauerformation bezeichne 
verhält es sich mit dem nach unten von der Vormauer nahe bei der Rinde der Haken- 
windung gelegenen Mandelkern (Amygdala). (Mevxenr a. a. O. S. 740.) 

3) Berz, Centralblatt für die med. Wissensch. 4874, S. 378, 595. 

4) Die Schichte der Pyramidalzellen bezeichnet darum Mexsent allgemein als 
Ammonshornformation (S. 707, 741). 
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schichten der Retina gleichen und wahrscheinlich in den Verlauf der Riech- 
nervenfisern eingeschaltet sind’). 

Die regelmäßige Anordnung der aus den Pyramidalzellen entspringen- 
den Fortsätze legt die Annahme nahe, dass dieselben zu den verschiedenen 
in der Rinde sich begegnenden Leitungsbahnen in Beziehung stehen. Die 
nach innen gerichteten basalen Fortsätze gehen wahrscheinlich unmittelbar 
in jene Faserbündel über, welche zum Stabkranz zusanımenfließen; für den 
Zusammenhang der Stabkranzfasern mit den Pyramidenzellen spricht auch 
hzeitige Verschwinden beider in der Tiefe der Randwülste. Ueber 
die Verbindung der übrigen Fortsätze mit bestimmten Fasersystemen lässt 
sich, da hier die Vermittlung erst durch das Terminalneız stattfindet, kaum 
eine Vermuthung aussprechen. Möglicherweise bildet das Terminalnetz 
den gemeinsamen Ursprungsort einerseits für aus Pyramidalzellen ent- 
springende Fibrillen, anderseits für die Commissuren-, Windungs- und 
Associationsfasern sowie für diejenigen Fasern des Stubkranzes, welche 
nicht direct aus den Fortsätzen der Pyramidalzellen hervorgehen. Die 
übrigen Zellen der Hirnrinde haben, so weit sie nicht jugendliche Zu- 
stände der großen Pyramidalzellen sind, wahrscheinlich eine mehr 
seeundäre Bedeutung, indem sie theils Knotenpunkte des Endfasernetzes 
darstellen, theils die Richtungsänderung bestimmter Faserzüge vermitteln. 
Letzteres gilt namentlich von den quer gestellten Zellen der inneren 
Schichte, welche durch ihr Vorkommen in der Tiefe der Randwülste auf 
eine Beziehung zu den Bogenfasern hinweisen®.. Andere Zellen, unter 
ihnen besonders die Iymphkörperähnlichen Gebilde, gehören entschieden 
dem Bindegewebe an. Durch die Protoplasmafortsätze wahrscheinlich direct 
mit den Nervenzellen in Verbindung stehend, vermitteln sie den Zufluss 
der Ernährungsflüssigkeit zur centralen Substanz 3). 

Die geschilderten Structurverhältnisse lassen im allgemeinen ver- 
muthen, dass die den verschiedenen Organen der Körperperipherie zugeord- 
neten L.eitungsbahnen auch in verschiedenen Regionen der Großhirnrinde 
ihr centrales Ende finden. Gleichwohl verbieten es schon die anatomischen 
Thatsachen der Anschauung Raum zu geben, dass die Großhirnoberfläche 


4) An der Oberfläche des bulbus olfactorius bilden diese Körner eine Lage knäuel- 
aufgerollter Gebilde, welche dadurch zu entstehen scheinen, dass die Olfactorius- 
fasern an dieser Stelle, während sie durch Körner unterbrochen sind, einen knäuel- 
förmig verschlungenen Verlauf nehmen. (Mexsent, Sruickens Gewebelehre S. 746.) 

2) Die Größezunahme der Pyramidalzellen von außen nach innen legt den Ge- 
danken nahe, dass dieselben fortwährend von der Oberfläche der Rinde aus, also von 
den Orten, wo durch die Gefßhaut der Blutzufluss stattfindet, sich erneuern. Die 
verschiedenen Schichten der Pyramidalzellen werden dann ebenso viele Zellengene- 
rationen bedeuten, so dass hier jener Vorgang des Untergangs und der Erneuerung, 
dem alle Elementartheile unterworfen sind, "gleichsam vor unsern Augen sich zu voll- 
ziehen scheint. 

3) Goci a a. O. Vergl. auch oben S. 36. 
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lediglich ein Spiegelbild der Körperperipherie sei, durch welches etwa 
dem Bewusstsein einerseits eine unmittelbare Kunde von den äußeren 
Sinneseindrücken übermittelt, anderseits eine unmittelbare Beherrschung 
der einzelnen Bewegungsorgane ermöglicht werde. Namentlich drei That- 
sachen widersprechen dieser einfachsten Anschauung, die man sich von 
dem Verhältniss der Großhirnrinde zum Gesammtkörper bilden könnte. 
Erstens durchsetzen alle centralen Leitungsbahnen, bevor sie zur Gro3- 
hirnrinde gelangen, vom Rückenmark an eine größere oder geringere Zahl 
untergeordneter Centren, welche zugleich Projectionsfasern anderer Körper- 
organe, insbesondere gleichzeitig sensorische uud motorische aufnehmen: 
jede Hirnprovinz, in welcher Stabkranzbündel jener untergeordneten Cen- 
tren endigen, repräsentirt also nicht ein Gebiet der Kürperperipherie, 
sondern sie wird in irgend einer Weise die verschiedenen Gebiete, mit 
denen sie verbunden ist, zu einer complexen functionellen Einheit zu- 
sammenfassen. Zweitens macht es die Verfolgung der Leitungsbahnen 
höchst wahrscheinlich, dass jede Stelle der Körperperipherie gleichzeitig 
mit verschiedenen Stellen der Großhirnrinde durch Projeetionsfisern 
in Verbindung steht. So sahen wir z. B., dass ein Theil der motorischen 
Leitungsbahn, die Pyramidenbahn, verhältnissmäßig direct aus den Vorder- 
und Seitenhörnern des Rückenmarks zur Großhirnrinde emporsteigt, dass 
aber andere Theile derselben in die Hirnhügel, noch andere in das Cere- 
bellum eintreten, Centren, welche ihrerseits wieder theils direct theils 
indirect in der Hirnrinde vertreten sind. Drittens endlich werden durch 
die Fasermassen des Associationssystems theils entferntere theils benach- 
barte Theile der Großhirnrinde mit einander in Verbindung gesetzt. Wir 
haben daher allen Grund anzunehmen, dass die einem bestimmten Rinden- 
gebiet zugeleiteten oder in ihm entstehenden Erregungsvorgänge nicht auf 
dasselbe beschränkt bleiben, sondern in mehr oder minder großem Um- 
fang andere Gebiete in Mitleidenschaft ziehen werden. So führen uns 
schon die Structurverhältnisse der Großhirnrinde zu der Vorstellung, dass 
dieselbe nicht sowohl ein Spiegelbild der peripherischen Organe ist, wel- 
ches das hier getrennte wieder scheidet, sondern dass sie vielmehr ein 
wahres Gentralorgan darstellt, welches die äußerlich getrennten Organe 
zuerst zu beschränkteren, dann zu umfassenderen functionellen Einheiten 
verknüpft, um endlich auch diese in einer alle animalischen Functionen 
verbindenden Einheit zu vereinigen. 

Noch in einer anderen Beziehung scheint die Structur des Centralorgans 
dieser Vorstellung vor der des mehr oder minder unveränderten Spiegelbilds 
den Vorzug zu geben. Wäre die letztere richtig, so würden wir kaum umhin 
können in den verschiedenen Regionen der Großhirnrinde Structurunter- 
schiede zu erwarten, die den functionellen Unterschieden der peripheri- 
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schen Organe einigermaßen äquivalent wären. Dem ist aber nicht so. 
Die Unterschiede in der Form und Anordnung der centralen Elemente 
sind so unerheblich, dass sie auch eine verhältnissmäßige Gleichartigkeit 
der centralen Processe vermutben lassen. Damit sind functionelle Unter- 
schiede der einzelnen Hirnregionen keineswegs ausgeschlossen. Aber es 
werden diese Unterschiede mit höchster Wahrscheinlichkeit nicht in spe- 
eifisch funetionelle Differenzen der Hirnelemente, sondern ledig- 
lich in verschiedene Verknüpfungsweise der letzteren 
unter einander und mit den peripherischen Organen verlegt 
werden dürfen !). 

Machen die hier entwickelten Anschauungen eine strenge, vollkommen 
der Sonderung der äußeren Körpertheile entsprechende functionelle Schei- 
dung der einzelnen Regionen der Hirnrinde unmöglich, so lassen sie da- 
gegen ebenso wenig erwarten, dass für alle Regionen die functionellen Ver- 
knüpfungen vollkommen gleichartige seien. In diesem Sinne ist in der That 
eine gewisse Localisation der Functionen schon vom anatomischen 
Standpunkte aus geboten, und die entgegengesetzte Annahme einer völligen 
Gleichartigkeit des Centralorgans würde mit den tiber den Verlauf der 
verschiedenen Leitungsbahnen gesammelten Thatsachen unvereinbar sein, 
Aber man darf nicht vergessen, dass es sich hierbei um eine Localisation 
der eentralen, nicht der peripherischen Functionen handelt, und 
dass wegen der allseitigen Verknüpfung der centralen Leitungsbahnen 
von vornherein eine absolute örtliche Beschränkung der Leistungen nicht 
zu erwarten ist. 


Ueber die nähere Beschaffenheit dieser Localisation gibt uns nun die 
funetionelle Untersuchung der verschiedenen Rindengebiete 
einige Aufschlüsse. Hierbei können wir zunächst von der Frage nach der 
specifischen Natur der centralen Functionen noch ganz Umgang nehmen, 
indem wir uns darauf beschränken, lediglich aus den beobachteten Er- 
scheinungen auf die Endigungen bestimmter, den einzelnen peripherischen 
Körperorganen entsprechender Leitungsbahnen Rückschlüsse zu machen. 
Die functionelle Untersuchung selbst kann wieder zwei Wege einschlagen: 
den des physiologischen Versuchs an Thieren und den der patho- 
logischen Beobachtung am Menschen. Die durch den ersteren ge- 
wonnenen Ergebnisse lassen sich natürlich nur insoweit, als sie die allgemeine 
Frage der Vertretung der Körperorgane in der Großhirarinde beantworten, 
direct auf den Menschen übertragen; tiber die locale Endigung der einzel- 


4) Vergl. hierzu die Erörterungen über den Einfluss der peripherischen Sinnes- 
organe auf die Qualität der Sinnesempfindungen in Cap. VII. 
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nen Leitungsbahnen im menschlichen Gehirn können nur pathologische Be- 
obachtungen einen gewissen Aufschluss geben. Die letzteren sind außer- 
dem dadurch von höherem \Werthe, [dass bei ihnen das Verhalten der 
Empfindung einer sichereren Prüfung zugänglich ist; sie führen dagegen 
den Nachtheil mit sich, dass wegen der Seltenheit umschriebener Läsionen 
der Rinde und des Hirnmantels die Erfahrungen nur langsam gesammelt 
werden können. 

Die Versuche an Thieren zerfallen in zwei Classen: in Reiz- 
versuche und in Ausfallsversuche, wobei wir unter den letzteren 
alle diejenigen Experimente verstehen, bei denen es darauf abgesehen ist, 
die Function irgend eines Rindengebietes vorübergehend oder dauernd 
aufzuheben. Bei den Reizversuchen kommen als Reizsymptome irgend 
welche Bewegungserscheinungen (Muskelzuckungen oder dauernde Con- 
traetionen) zur Beobachtung; den Ausfallsversuchen folgen Ausfalls- 
symptome, welche in der Form aufgehobener oder gestörter Bewegung 
und Empfindung sich darstellen. Zur Feststellung der Endigungen moto- 
rischer Leitungsbahnen kann man sich beider Versuchsweisen bedienen, 
während für die sensorischen Gebiete vorzugsweise die Ausfallsversuche 
gewählt werden müssen. Da nun aber in zahlreichen Theilen der Groß- 
hirnrinde intracentrale Bahnen aus dem Kleinhirn und den Hirnganglien 
endigen, welche erst nach sehr verwickelten Umwegen mit motorischen 
oder sensorischen Leitungsbahnen oder mit beiden in Verbindung stehen, 
so wird von vorn herein zu erwarten sein, dass nicht jede experimentelle 
oder pathologische Veränderung an einer begrenzten Stelle von merkbaren 
Symptomen gefolgt ist, und selbst wenn solche eintreten, werden im all- 
gemeinen nicht einfache Reizungs- und Lähmungserscheinungen, wie sie 
etwa bei der Erregung und Durchschneidung peripherischer Nerven ent- 
stehen, zur Beobachtung kommen. In der That bestätigt sich dies durch- 
aus in den Beobachtungen. An vielen Punkten verlaufen die Eingriffe 
symptomlos; wo Erscheinungen eintreten, da besitzen die Muskelerregun- 
gen häufig den Charakter zusammengesetzter Bewegungen, die Ausfalls- 
symptome aber manifestiren sich in der Regel als bloße Störungen der 
Bewegung oder als unvollkommene sinnliche Wahrnehmungen, selten und 
immer nur bei ausgedehnteren Läsionen als vollständige Aufhebungen 
derselben. Demgemäß wollen wir hier, um diese Vieldeutickeit der ex- 
perimentellen Erfolge an der Großhirnrinde schon im Ausdruck anzu- 
deuten, als centromotorische Rindenstellen lediglich solche be- 
zeichnen, deren Reizung Bewegungen bestimmter Muskeln oder Muskel- 
gruppen, und deren Ausrottung eine Störung dieser Bewegungen herbei- 
führt; centrosensorische Stellen sollen dagegen diejenigen genannt 
werden, deren Entfernung zweifellose Ausfallssymptome sensorischer Art 
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im Gefolge hat'). Mit diesen Ausdrücken sollen aber vorläufig weder 
Voraussetzungen über die Bedeutung jener Reizungs- und Ausfallserschei- 
nungen, noch solche über die Function der betreffenden Rindengebicte 
verbunden werden. Für die Beantwortung der r allein zu erörtern- 
den Frage nach der Endigung der verschiedenen Leitungshahnen in der 
Großhirnrinde kommt es ja zunächst nur darauf an, mit welchen peri- 
pherischen Körperorganen die einzelnen Regionen der Rinde in functio- 
neller Beziehung stehen, da im allgemeinen vorauszusetzen ist, dass solche 
Beziehung durch irgend welche Nervenleitung vermittelt werde. Wie aber 
on zu denken seien, und in welcher Weise 
biete theils wechselseitig, theils mit den 
ren Centraltheilen zusammenwirken, dies bleibt hier völlig außer 

Als ein Gesichtspunkt, der auch für die Beurtheilung der Lei- 
tungsverhältnisse bedeutsam ist, mag jedoch schon hier hervorgehoben 
werden, dass mit Rücksicht auf die in den Centraltheilen vorliegenden 
verwickelten Verhältnisse von vornherein die Existenz mehrerer centro- 
motorischer Gebiete für eine und dieselbe Bewegung und mehrerer cen- 
trosensorischer für ein und dasselbe Sinnesorgan möglich, und dass die 


Existenz von Rindengebieten, die centromotorische und centrosensorische 


Functionen in 
we 


h vereinigen, keineswegs ausgeschlossen ist. Die Nach- 
von Reizungs- und Ausfallserscheinungen kann also immer nur 
andeuten, d; die betreffende Stelle der Rinde zu den Leitungsbahnen 
der entsprechenden Muskel- oder Sinnesgebiete in irgend einer Be- 
ziehung steht, über die Art dieser Beziehung werden aber nur auf 
Grund einer umfassenden Untersuchung der Gesammtheit centraler Func- 
tionen Vermulhungen möglich . Die hierauf bezüglichen Fragen sol- 
len darum erst im nächsten Capitel erörtert werden. 


den ungemein complexen Ve 


hältnissen der centralen Functionen begi 
deten Schwierigkeiten der Beurtheilung fällt nun um so mehr die ver- 
hältnissmäßige Mangelhaftizkeit und Rohheit aller, auch der sorgfältigsten 
experimentellen Methoden in's Gewicht. Bei den Reizungsversuchen ist 
es niemals möglich, den Reiz local so zu beschränken, wie es für die 


4) Ich vermeide hier die einfachen Bezeichnungen motorisch und sensorisch 
deshalb, damit von vornherein der wesentliche Unterschied, der hier gegenüber den 
Verhältnissen der Leitung in den peripherischen Nerven obwaltet, angedeutet werde; 
die mehrfach gebrauchten Ausdrücke psychomotorisch und psychosensorisch 
scheinen mir ungeeignet, weil sie an eine Belheiligung des Bewusstseins oder der 
seelischen’ Fonctionen denken lassen, welche mindestens hypothetisch ist, Tiabesöiz 
dere kommt bier in Betracht, dass auch manche nicht in der Hirnrinde gelegene 
Centraltheile, wie z. B. die Hirnganglien, ebenfalls in einem gewissen Grade jene Eigen- 
schaften besitzen, die wir in dem oben definirten Sinne als centromotorische und 
centrosensorische bezeichnen. 
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Ermittelung der Leitungsbeziehungen distincter Rindengebiete wünschens- 
werth wäre. Dazu kommen die früher berührten eigenthümlichen Erreg- 
barkeitsverhältnisse der centralen Substanz, welche hier negative Erfolge 
zu Schlüssen beinahe völlig unverwerthbar machen. Aus diesem Grunde 
hat man in der That mehr und mehr, und gewiss mit Recht, den Aus- 
fallsversuchen einen überwiegenden Werth beizumessen begonnen und 
die Reizmethode beinahe ganz verlassen. Aber auch hier bietet sowohl 
die Ausführung der Versuche wie ihre Beurtheilung große Schwierigkei- 
ten. Unmittelbar nach der Operation ist die Einwirkung auf das ganze 
Centralorgan meist eine so gewaltige, dass die Symptome gar keinen 
sicheren Anhalt geben, da sie möglicherweise von der Functionsstörung 
weit entfernter Hirnstellen herrühren können. Fast alle Beobachter sind 
darum allmählich dahin übereingekommen. die Thiere längere Zeit am 
Leben zu erhalten und erst die später eintretenden und namentlich die 
bleibenden Symptome zu verwerthen. Aber auch hier sind noch man- 
nigfache Fehlerquellen möglich: entweder können, wie Gorrz!) hervor- 
hob, Hemmungswirkungen auf das ganze Centralorgan oder auf ent- 
fernte Gebiete, namentlich wenn die seit der Operation verstrichene Zeit 
kurz ist, noch andauern; oder es kann, wenn man eine längere Zeit ver- 
streichen lässt, ein functioneller Ersatz durch andere Rindengebiete, eine 
stellvertretende Function, wie sie die pathologische Beobachtung am Men- 
schen in zahlreichen Fällen zweifellos macht, stattgefunden haben; oder 
endlich, es kann im Gegentheil, wie Lues?) bemerkte, eine durch die 
Rindenläsion gesetzte secundäre Degeneration tiefer gelegener Hirncentren 
eingetreten und dadurch der anfangs geringere Ausfall der Functionen 
verstärkt worden sein. Angesichts dieser großen Schwierigkeiten, bei 
denen Fehlerquellen verschiedenster Art und entgegengesetzter Richtung 
das Resultat trüben können, versteht es sich von selbst, dass einiger- 
maßen sichere Schlüsse überhaupt nur auf eine große Zahl übereinstim- 
mender Beobachtungen, bei denen alle einflusshabenden Momente sorg- 
fältig berücksichtigt wurden, gezogen werden können. Dass auch dann 
noch diese Schlüsse oft nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit erreichen, 
ist unvermeidlich. Insbesondere werden dieselben eine größere Sicher- 
heit immer erst dann gewinnen, wenn die pathologische Beobachtung am 
Menschen zu übereinstimmenden Ergebnissen führt. 
Gentromotorische Stellen lassen sich mittelst elektrischer oder 
mechanischer Reizversuche, wie Hırzıc und Frırscn zuerst zeigten, leicht 
an der Großhirnoberfläche der Thiere nachweisen. In Fig.67 sind am Gehirn 


A) Goutz, Prrücer's Archiv, XIII, S. 39. 
2) Lecrası und Serrizu, Die Functionslocalisation auf der Großhirnrinde. Deutsch 
von FnaesseL. Leipzig 1886, S. 57, 453. 
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des Hundes, für welchen bis jetzt die zahlreichsten Versuche vorliegen, die- 
jenigen Orte bezeichnet, für welche die Angaben der meisten Beobachter 
wenigstens annähernd übereinstimmen !). Außer diesen an der Oberfläche 
gelegenen Stellen sind, wie Lucranı fand, auch noch Rindenregionen der näm- 
lichen Gegend, die in der Tiefe der Kreuzfurche verborgen sind, mechanisch 
erregbar; eine genauere Ortsbestimmung derselben ist jedoch wegen dieser 
verborgenen Lage unmöglich?). Die motorischen Stellen nehmen sämmtlich den 
vorderen Theil des Gehirns zwischen der Riechwindung und der Sylvischen 
Spalte ein, die Wirkung ihrer Reizung A ` 


ist in der Regel eine gekreuzte; nur bei 
denjenigen Bewegungen, bei denen eine 
regelmäßige functionelle Verbindung bei- 
der Körperhälften besteht, wie bei den 
Kaubewegungen, den Augenbewegungen, 
pflegt sie bilateral einzutreten. Die Aus- 
dehnung der reizbaren Stellen über- 
schreitet selten einige Millimeter, und 
die Erregung der zwischen ihnen ge- 
legenen Punkte ist bei schwachen Reizen 
von keinerlei sichtbaren Effecten begleitet. 
Bei stärkerer Reizung oder bei häufiger a 
Wiederholung derselben treten allerdings 

auch von solchen ursprünglich indiffe- 


. 67. Centromotorische Stellen an 


renten Stellen aus Zuckungen ein; es 
ist aber möglich, dass derartige Effecte 
theils von Stromesschleifen (bei elektri- 
scher Reizung), theils von einer durch 
die vorangegangene Reizung entstandenen 
Steigerung der Erregbarkeit, theils aber 
auch von Empfindungen herrühren, da 
nun zuweilen deutliche Aeußerungen des 
Schmerzes auftreten. Entfernt man die 
Großhirnrinde an einer Stelle, 
bleibt gl 


SAS riläche des Hundegehirns, links 
theils nach Faırscn und Hirzic, theils 
nach eigenen Beobachtungen; rechts 
sind zur Vergleichung einige der Re- 
sultate von Ferner angegeben. a 
Nackenmuskeln, a’ Rückenmuskeln. 
b Strecker und Adductoren des Vor- 
derbeins. c Beuger und Pronatoren 
des Vorderbeins. d Muskeln der Hin- 
terextremität. e cialis. e’ obere 
Facialisregion. f Augenmuskeln. g 
Kaumuskeln 


die als centromotorisch erkannt ist, so 
ichwohl die Wirksamkeit der Reize ungeändert‘). 


Es ist dem- 


nach möglich, dass die Erscheinungen zum Theil durch die Erregung 


4) Fritsch und Hırzıs, Archiv f. Anatomie u. Physiologie 1870, S. 300 M, Ilrzis, 
Untersuchungen über das Gehirn. Berlin 4874, S.42 ff. Ferner, The functions of the 


brain. 2. edit. London 4886. Nach der 4. Aufl. übersetzt von Osensteisen. Braun- 
schweig 1879, S. 159 f. 

2) Lucıası, Arch. ital. de biologie, IX p. 268. 

3) Hermann, Prutsen's Archiv N, S. 77. 
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der Stabkranzfasern, die an den betreffenden Stellen endigen, verursacht 
werden. 

Schon die individuelle Variabilität in dem Verlauf der Furchen und 
Windungen weist darauf hin, dass die Lage der centromotorischen Stellen 
sogar bei verschiedenen Thieren der nämlichen Species einige Schwankungen 
darbieten wird. In der That dürften manche der Widersprüche in den 
Angaben der Autoren hierauf zurückzuführen sein. Sogar an den beiden 
Hirnhälften eines und desselben Hundes fanden Luerası und Tampurısı die 
übereinstimmenden Stellen etwas verschieden gelagert!). Noch größer 
sind natürlich die Abweichungen bei verschiedenen Rassen und Arten. 
Doch bleiben nicht nur, wie die Untersuchungen von Ferrier zeigen, bei 
verwandten Arten, wie z. B. bei dem Hunde, dem Schakal und der Katze, 
die Schwankungen der Lage verh 
nissmößig unbedeutend, sondern es 
findet sich auch bei den verschie- 
densten Säugethierordnungen, von den 
Nagern mit völlig ungefalteten Hemi- 
sphären an, dem Kaninchen, Meel 
schweinchen und der Ratte?), bis her- 
auf zu den Primaten die Regel be- 
stätigt, dass die erregbaren Stellen 
nur in den vorderen Theilen des 
Oberiliche des Allenpehirnes 11 ae Gehirns vorkommen, welche vor der 
2 vordere Extremitüt. 3 Fa 4 Sylvischen Spalte oder Grube ge- 

uskeln (nach Hırzıs). a, b, c Be- legen sind, und dass sie selbst von 
wegungen einzelner Finger. d Extension H 3 5 
des Armes und der Hand. e Augeube- diesem Gebiet nur einen verhültniss- 
er ch, ee mäßig kleinen Theil einnehmen. Bei 

den Thieren mit ausgebildeter Riech- 
windung bildet die Riechfurche eine vordere Grenze, tiber welche nie- 
mals die erregbaren Stellen hinausreichen. 

Ein besonderes Interesse bietet wegen der Aehnlichkeit des Gehirn- 
baues mit dem menschlichen die Aufsuchung der centromotorischen Punkte 
am Gehirn des Affen dar. Nach den von verschiedenen Beobachtern 
ausgeführten Reizversuchen finden sich hier die betreffenden Punkte auf 
die beiden Centralwindungen und den oberen Theil der hinteren und 
mittleren Stirnwindung, sowie auf die in der Tiefe der Hirnspalte des 


4) Ric. sperim. sui centri psico-motori corlicali. Reggio Emilia 1878. Ausführ- 
licher Auszug in Brain, a Journal of neurology 4878, p. 529. 

2) Vgl. Fermer, Die Functionen des Gehirns, S. 472 M. Finstsen, Archiv f. Psy- 
chiatrie VI, S. 749. Norusacer, Archiv f. patholog. Anatomie, LVII, S 484. 
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nümlichen Gebietes gelegenen Theile beschränkt‘). Vor diesem Gebiete 
ist die Reizung erfolglos, hinter demselben erhält man zwar von vielen 
Stellen aus Muskelzuckungen, die aber nach den Resultaten der Exstir- 
pationsversuche wahrscheinlich als Empfindungsreactionen zu deuten sind. 
In Fig. 68 zeigen die mit Ziffern bezeichneten Punkte die Lage der Stel- 
len, welche Hırzıc am Gehirn eines Affen (Inuus Rhesus) reizl fand, 
mit den zugehörigen Muskelgebieten. Die Versuche von Ferrier stimmen 
in Bezug auf diese Punkte ziemlich gut überein; einige weitere von dem 
letzteren aufgefundene Punkte sind außerdem mit Buchstaben in die näm- 
liche Abbildung eingetragen. Es fehlen in der Figur reizbare Punkte für 
die Muskulatur des Rumpfes: sie sind nach den Versuchen von Horsrey 
und Schärer der Tiefe der medianen Hirnspalte, unmittelbar angren- 
zend an die Centren für die Ninterextremität, gelegen). 


Selbstverständlich künnen die Ergebnisse der Reizungsversuche nie- 
mals beweisen, dass außer den durch sie nachgewiesenen centromotori- 
schen Stellen nicht noch andere von derselben Function existiren, denen 
aber aus irgend welchen Gründen die directe elektrische oder mechani- 
sche Erregbürkeit mangelt. Hier treten daher die Ausfallserschei- 
nungen, die man nach Exstirpation beschränkter Theile der Hirnrinde 
beobachtet, ergänzend ein. Die Resultate solcher Versuche sind in der 
That in doppelter Bezichung abweichend von den Ergebnissen der Rei- 
zung. Erstens zeigen sie, dass die Entfernung eines reizbaren Feldes in 
der Regel auch Bewegungsstörungen in anderen Muskelgruppen zur 
Folge hat, die durch Reizung des Feldes nicht erregt worden waren. So 
erzeugt z. B. Exstirpation des Feldes « in Fig. 67 mit der Lähmung des 
Hinterbeins zumeist paralytische Erscheinungen am Vorderbein, und um- 
gekehrt Exstirpation des Feldes c theilweise Paralyse des Hinterbeins; 
Zerstörung der Nacken- und Rumpfcentren a a' versetzt die beiden Ex- 
tremitäten in Mitleidenschaft, u. s. w. Doch ist dabei stets die Paralyse 
der reizbaren Stelle eine vollständigere, als die der mitergriflenen. So- 
dann können zweitens Exstirpationen solcher Rindenstellen, welche Reizen 
gegenüber unwirksam bleiben, ebenfalls Lähmungserscheinungen hervor- 
bringen, und zwar gilt dies nicht bloß von Rindenstellen, die unmittelbar 


4) Hırzıs, Untersuchungen über das Gehirn, S. 126 fl. Fenner, Die Functionen des 
Gehirns, S, 452 f. Scuiren, in: Beiträge zur Physiologie, zu C. Lupwic’s 70. Geburtstag, 
von seinen Schülern. Leipzig 4887, S 269 ff. 

2) Auf dem die Bogenwindung oben begrenzenden Windungszug, dem s. g. Gyrus 
marginalis, der sich vom Vorzwickel (Hc Fig. 34 S. 67) bis zur vordern Grenze der 
motorischen Region erstreckt, Auch die Centren für die einzelnen Muskelgruppen der 
beiden Extremitätenpaare sind von Honsıex und Scuirer auf Grund ihrer Reizversuche 
specieller localisirt worden. Vergl. hierüber Scusren a. a. O. 
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zwischen den reizbaren in der erregbaren Zone gelegen sind, sondern 
auch von solchen entfernterer Lage. Auf diese Weise zeigt sich der ganie 
Stirnlappen, der vordere Theil des Scheitellappens und sogar noch der 
obere Theil der Schläfenregion centromotorisch wirksam. Nur die Occi- 
pital- und der untere größere Theil der Temporalgegend lassen sich ent- 
fernen, ohne dass motorische Ausfallserscheinungen auftreten. Die Fig. 69 
veranschaulicht diese Verhältnisse am Gehirn des Ilundes. Das ganze 
centromotorische Gebiet ist dunkel punktirt; zugleich wird durch die 
Größe und Dichtigkeit der Punkte die Intensität der nach der Exstirpı- 
tion der betreffenden Zone zur Erscheinung kommenden, übrigens gleich 
den Reizungserscheinungen immer gekreuzt auftretenden Ausfallserschei- 
nungen angedeutet t). Die Art und Weise dieser Störungen, namentlich 
die Regelmäßigkeit, mit der bei Exstirpation bestimmter Stellen auch be- 
stimmte Muskelgruppen ergriffen werden, macht es nicht wahrscheinlich, 


69. Centromotorisches Gebiet auf der Großhirnoberflüche des Hundes. 
Nach Luciani. 


dass es sich bei den Erfolgen an nicht-reizbaren Regionen etwa um vor- 
übergehende hemmende Wirkungen handelt, die von der zerstörten auf 
andere unversehrt gebliebene Stellen sich fortpflanzen, und die, als bloße 
Operationswirkungen, keinen Aufschluss über die Function der exstirpir- 
ten Theile geben würden. Wohl aber ist es schwerlich bedeutungslos, 
dass keineswegs alle Rindengebiete, die wir nach den Ausfallserscheinun- 
gen als centromotorisch wirksam ansehen müssen, zugleich motorisch er- 
regbar sind, sondern dass die letztere Eigenschaft sich auf bestimmte eng 
begrenzte Zonen beschränkt. Vielmehr dürfte dieser Unterschied darauf hin- 
weisen, dass die erregbaren Zonen mit den peripherischen Leitungs- 


4) Luciani und Srprict, Die Functionslocalisation auf der Großhirnrinde, S. 289 f. 
Hırzıc, Berliner klinische Wochenschrift, 1886, S. 663. 
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bahnen in einer näheren Verbindung stehen als die übrigen, deren centro- 
motorischer Einfluss erst durch die Functionshemmung, die ihre Entfer- 
nung herbeiführt, nachgewiesen werden kann. Allgemein ist es übrigens 
für die Beurtheilung des Charakters der centromotorischen Ausfallserschei- 
nungen beachtenswerth, dass sie keineswegs in vollständigen Muskel- 
ihmungen bestehen. Im allgemeinen erscheint nur die willkürliche Be- 
wegung gehemmt, während sich die betreffenden Muskeln auf Reizung 
geeigneter Hautstellen noch reflectorisch verkürzen und bei der Bewegung 
anderer Muskelgruppen in Mitbewegung gerathen können. Alle Ausfalls- 
symptome sind ferner, so lange nicht beträchtliche Theile der Rinden- 
oberfläche beider Hemisphären hinweggenomnen sind, nicht dauernd; 
nach Tagen oder Monaten pflegt sich ein vollkommen normales Verhalten 
der Thiere wieder herzustellen, und im allgemeinen geschieht dies um 
so schneller, einen je geringeren Umfang das verloren gegangene Rinden- 
gebiet besitzt). 


Die Nachweisung der centrosensorischen Stellen der Großhirn- 
oberfläche kann bei Thieren mit zureichender Sicherheit nur mit Hülfe 
der Ausfallserscheinungen geschehen, die nach Exstirpation be- 
stimmter Rindengebiete eintreten. Theils wegen dieser Beschränkung der 
Methode, theils und vorzüglich aber wegen der misslicheren Beurtheilung 
von Empfindungssymptomen hat hier die Untersuchung mit großen Schwie- 
rigkeiten zu kämpfen. Ist es auch verhältnissmäßig leicht, die Existenz 
von Empfindungsstörungen in irgend einem Sinnesgebiete zu constatiren, 
so ist doch die Beurtheilung der Art und des Umfangs solcher Störungen 
nothwendig immer da eine unvollkommene, wo v wie in diesem Fall, 
ganz und gar auf die objective Beobachtung beschrinkt bleiben. 

In doppelter Beziehung scheinen die durch Exstirpationen an der 
llirnrinde hervorgerufenen Empfindungsstörungen den vorhin besproche- 
nen motorischen Lähmungen zu gleichen: erstens sind die den einzelnen 
Sinnesgebieten zugeordneten Rindenregionen offenbar nicht scharf um- 
schrieben, sondern sie umfassen stets größere llirntheile und greifen darum 
mannigfach in einander über; und zweitens bestehen die Störungen nie- 
mals in einer dauernden Aufhebung der Empfindung, sondern, wenn der 
entstandene Verlust einen geringeren Umfang hat, so können sie sich 
vollständig ausgleichen; wenn er einen größeren Theil der Rinde trifft, 
so bleiben zwar dauernde Störungen bestehen, diese äußern sich aber 
vielmehr in einer unrichtigen Auffassung der Sinneseindrücke, als in 
einer absoluten Unempfindlichkeit für dieselben. So weichen Hunde nach 


1) Vergl. hierüber bes. Gourz, Prriser's Archiv NNNIN, S. 459 ff. 
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völliger Zerstörung des Sehcentruns noch Hindernissen aus, und nach Be- 
seitigung des Hörcentrums reagiren sie auf plötzliche Schalleindrücke, aber 
sie vermögen nicht mehr bekannte Objecte oder zugerufene Worte zu er- 
kennen. Sie halten z. B. ein in den Weg gelegtes weißes Papier für ein 
Hinderniss, das sie umgehen, oder sie verwechseln Korkstücke mit Fleisch- 
stücken, mit denen man jene untermengt hat!). Alle diese Erscheinun- 
gen weisen darauf hin, dass die Functionen der Wahrnehmung in sol- 
chen Fällen aufgehoben oder gestört sind, dass aber die Entfernung der 
centrosensorischen Gebiete keineswegs irgendwie der Ausrottung der pe- 
ripherischen Sinnesorgane äquivalent ist. In einer Beziehung scheinen 
übrigens die Endigungen der sensorischen von denen der motorischen 
Leitungsbahnen abzuweichen: während die Bewegungsstörungen auf eine 
totale Kreuzung der Bewegungsnerven hinweisen, sind, wenigstens bei 
den Specialsinnen, die Störungen stets doppelseitig, was auf partielle 
Kreuzungen im Gesammtverlauf der Nervenbahnen schließen lässt. 

Die Figg. 70, 74 und 72 stellen hiernach die ungefähre Ausdehnung 
des Seh-, Hör- und Riechcentrums dar. Die Dichtigkeit der Punkte 
deutet wieder die Intensität der nach Ausrottung der betreffenden Rin- 
denstelle folgenden Störungen an. Die schwarzen Punkte entsprechen g 
kreuzten, die schraffirten ungekreuzten Fasern. Man sieht unmittelbar, 
dass alle drei Sinnessphären in einander greifen, dass aber die centrale 
Region einer jeden eine eigenthümliche ist. Die Sehsphäre nimmt haupt- 
sächlich den Ilinterhauptslappen ein, erstreckt sich außerdem über einen 
Theil des Scheitellappens, und wahrscheinlich nimmt auch das Ammons- 
horn an derselben Theil, den Schläfelappen dagegen lässt sie fast ganz 
frci. Die Hörsphäre hat in diesem letzteren ihr Centrum, von dem sie 
sich zum Theil über den Scheitellappen sowie die Bogenwindung und 
das Ammonshorn zu erstrecken scheint. Endlich die Riechsphäre breitet 
sich um die Riechwindung als ihr Haupteentrum aus. Neben ihr scheinen 
namentlich Iakenwindung und Ammonshorn einen reichlichen Antheil der 
Olfactoriusbahn aufzunehmen, indess nur geringe Antheile auf die Schei- 
telregion kommen. Während in der Seh- und Hörsphäre jedenfalls die 
gekreuzten Fasern überwiegen, scheinen im Olfactoriusgebiet die unge- 
kreuzten die Mchrzahl zu bilden. 

Eine Geschmackssphäre ist bis jetzt nicht mit Sicherheit aufge- 
funden. Man vermuthet, dass sie hauptsächlich die basalen, dem Expe- 
riment unzugänglichen Theile der Rinde, wahrscheinlich ebenfalls mit an- 
Eozenn Theilen des Ammonshorns und der Hakenwindung umfasst?). 


4) Gortz, Prrücer's Archiv XXVI, S. 470 f., XXXIV, S. 487 f. Lociası und Serra 
a. a. O. S. 50 M. 
2) Fennen a, a. 0. S. 200 M. 
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Dagegen nimmt das Gebiet, dessen Zerstörung den Tastsinn und die 
Bewegungsempfindungen alterirt, die sich beide bei diesen Sympto- 


Fig. 70. Sehcentrum des Hundes. Nach Lucrst. 


men nicht von einander trennen lassen, einen weiten Raum auf der con- 
vexen Oberfläche des Gehirns ein. Dasselbe hat am Gehirn des Hundes 


Titenis te 


Fig. 71. Hörcentrum des Hundes. Nach Locası. 


seinen Mittelpunkt in der vorderen Scheitelregion und erstreckt sich von 
da über den ganzen Stirntheil und nach hinten und unten bis an die 


Tanne 


Fig. 72. Riechcentrum des Hundes. Nach Lovers. 


Grenze des Oceipital- und des Schlüfelappens. Das centrosensorische Ge- 
bist des Tastsinns hat also anscheinend genau die nämliche Ausdehnung, 


Wexor, Grundzüge. 3. Aufl, u 
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wie das centromotorische der gesammten Körpermuskulatur, und es kann 
daher durch das schon benutzte Schema der Fig. 69 ebenfalls dargestellt 
werden. Diese Coineidenz lässt es möglich erscheinen, dass in Bezug auf 
die einzelnen Körperregionen hier ftir die Empfindungen eine ähnliche Ver- 
theilung in tbereinandergreifenden kleineren Centren stattfinden wer: 
wie für die Bewegungen. Uebrigens gleichen die nach Abtragung der 
Tastsphäre entstehenden Ausfallserscheinungen durchaus den bei den Spe- 
eialsinnen gi erten darin, dass immer nur die Störung der Wahr- 
nehmung, niemals aber die in Anfang zuweilen vorhandene völlige I 
pfindungslähnung einen dauernden Charakter besitzt 


Die Frage nach der Natur der Rindenfunetionen ist in der obigen Dar- 
stellung nur insoweit berührt worden. als sie mit dem Problem der Endigung 
der Leitungsbahnen in der Großhirnrinde in Beziehung steht. Jene Frage selbst 
kann erst im nächsten Capitol, bei der Besprechung der gesammten centralen 
Functionen, zur Erörterung kommen. Auch in dieser Beschränkung gefasst sind 
jedoch die physiologischen Versuche über die Localisation der centromotori- 
chen und centrosensorischen Bahnen ein noch immer vielfach umstriltenes Ge- 
biet, wenn auch nicht zu verkennen ist, dass die zwischen der Hypothese der 
harf umschriebenen Localisation und der Leugnung jeder localen Scheidung 
mitten inne liegenden Vorstellungen, wie sie im allgemeinen im Vorangegan- 
genen ilıren Ausdruck fanden, allmählich Vebergewicht erlangt haben. Es 
mag sein, dass Blich die einzelnen motorischen Gebiete etwas enger oder 
etwas umfassender anzusetzen sind, als oben angenommen wurde, die Grund- 
vorausselzung, dass die einzelnen Functionsherde um bestimmte enger um- 
schriebene Centren sich ausbreiten, und da; ie zugleich vielfach in einander 
eingreifen, hat sich mehr und mehr bei den unbefangenen Beobachtern als die 
walhrscheinlichste herausgestellt. Mit besonderer Energie hat Gorrz der An- 
nahme scharf umschriebener Localisationen widersprochen. Seine Arbeiten !) haben 
das Verdi > dass sie sowohl durch ihren eigenen Inhalt wie durch die an- 


derweitigen Prüfungen, die sie herausforderten, zur KI 
vieles beitrugen. Die Kesu! 
gelangt 
nicht 


zu denen Gontz s teren Arbi 
stehen aber mit den Ergebnissen der meisten anderen Beobacl 
ir in wesentlichem Widerspruch, und eine gewisse Ungleichheit der 
en Vertretungen, die in ihren allgemeinen Zügen der oben dargelegten 
, nimmt nun auch Gotz au. Anderseits haben Hr und Ferner 4), 
von denen letzterer namentlich früher eine engere Localisation behauptete, sich 
in neuerer Zeit ebenfalls im Sinne einer unbestimmteren Begrenzung ausge- 
sprochen). Zugleich bemerkte aber allerdings Hırzıs, dass es möglich sei 
die Glieder einzeln in ihren Bewegungen zu alteriren, wenn man an der 
Grenze eines durch die Reizversuche nachgewiesenen Centrums das Gehirn 
«durch den Stich eines halbstumpfen Instrumentes verletze. 


4, Die vier ersten Abhandlungen (Prrüser's Archiv 4876—81) erschienen u. d. T.: 
Ueber die Verrichtungen des Großhirns. Bonn 4881. 

2) Prrücen's Archiv XX S.A M, XXNIV, S. 454 M, NAVI, S. 479 ff. 

3) Arch. f. Psychiatrie XV, S. 270 M. Berliner klinische Wochenschrift, 1886, S. 663. 

4) The functions of the brain. 2. edit. 

5) Vgl. zur selben Frage auch Pasern, Prrücer's Archiv XNXAVI, S. 523 ff. 
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Liegt hierin eine gewisse Bestätigung der durch die Reizversuche gewon- 
nenen Resultate, so ist dagegen die Beweiskraft der letzteren selbst von Her- 
en worden. Derselbe fand nämlich, dass nach Zerstörung der Rinde 
noch bis in ziemlich beträchtliche Tiefe die Reizerfolge eintraten, und er glaubte 
daher, dass bei allen Reizversuchen möglicher Weise Stromesschleifen auf tiefer 
liegende Theile Täuschungen veranlassten®). Hiergegen spricht aber die locale 
änkung der durch schwache Reize erregbaren Gebiete, während es an- 
seils wohl verständlich ist, dass die an einer Rindenstelle endigenden Stab- 
‚lasern noch auf eine gewisse Strecke mit dem Reiz in die Tiefe verfolgt 
werden können. Ein Zeugniss für die directe Reizung der Rinde scheint fer- 
ner darin zu liegen, dass, wie Fraxck und Pıraes?) fanden und Burxorr und 
Neiwexuas®) bestätigten, bei Reizung der de die Zeit der Latenz der E 
regung größer ist, als nach Abtragung derselben. 
In Bezug auf die Lage der centrosensorischen Stellen hält nament- 

lich Henwass Misk auf Grund zahlreicher Versuche an Hunden und Affen noch 
immer an einer strengeren Localisation fest, wobei er zugleich Rindengebiete, 
in denen die Sinnesnervenfasern direct endigen, von solchen, in denen die 
Empfindungen zu Wahrnehmungen erhoben werden, glaubt trennen zu können®). 
Die durch die Vernichtung der ersteren gesetzten Erscheinungen belegt er bei 
«len zwei höheren Sinnen mit dem Namen der Rindenblindheit und Rin- 
dentaubheit; die Störungen, die der Exstirpation der Centren zweiter Art 
folgen, mit denen der Seelenblindheit und Seelentaubheit. Bei Hunden 
umfasst nach Misk der nach hinten von der Sylvischen Spalte gelegene, von 
den Scheitelbeinen bedeekte Abschnitt des Gehirns, bei Allen die gesammte 
Oberfläche des Oceipitallappens das Seheentrum (A Fig. 73). Dieses Scheen- 
trum soll dann wieder in einen central gelegenen Theil (A’ Fig. 73A) und in 
einen di von allen Seiten außen umgebenden peripherischen Theil (4) zerfallen. 
Der erstere soll einerseits der Stelle des deutlichsten Schens im gegenüberliegen- 
den Auge entsprechen, anderseits aber auch die Elemente enthalten, in denen 
Erinnerungsbilder deponirt werden. Seine Zerstörung bewirke daher gleichzeitig 
Verlust des deutlichen Sehens und der richtigen Auffassung der Empfindungen. 
Der peripherisch gelegene Theil A dagegen habe nur die Bedeutung eines Re- 
tinacentrums, und zwar soll jeder Punkt correspondirenden Punkten beider 
Netzhäute zugeordnet sein, wobei eine Hirnhälfte den gleichseitigen Re- 
ahäilften der zwei Augen entspreche. Exstirpirt man daher einen Oceipita 
lappen, so wird der Alfe he nopisch: er ist blind für alle die Bilder, 
welche auf die gleichseitige Retinal as Verhält- 
niss der Gebiete A’ und 4 ein Zuordnung 
eine solche sein, dass der centralen Sehfliche jeder Gehirnhälfte der kleinere 
laterale Abschnitt der gleichseitigen und der größere mediale Abschnitt der 
ungleichseitigen Retina entspricht: die Exstirpation der rechten centralen Seh- 
liche bewirke also bier Erhlindung des äußersten Randes der rechten Netz- 
haut und der ganzen linken Netzhaut mit Ausnahme des äußersten Randes der- 


4) Priücen’s Archiv N, S. 84. 

2) Soc. de biologie, 23. Dec. 1877. 

3) Pricoen’s Archiv XNVI, S. 437. 

4) H. Mesk, Ueber die Functionen der Großhirnrinde. Berlin 1881. Sitzungsber, 
der Berliner Akad. 4883—86. 

5) Mesk, Archiv f. Anatomie und Physiologie 4878, S. 169. 
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selben). Diese Vertheilung gleicht, wie man sieht, ganz und gar derjenigen, 
die bereits in den Vierhügeln in Folge der im Chiasma eingetretenen partiellen 


Fig. 73A. Centrosensorische Regionen an der Oberfläche des Hundegehirns nach Munk. 
1 Ansicht von oben. 1 Seitenansicht der linken Hirnhälfte. 4 Sehsphäre, A’ centrale 
Region derselben. B Hürsphöre, B’ Region für die Perception artieulirter Laute, CF 
Fühlsphäre. C Vorderbeinregion. D Hinterbeinregion. E Kopfr 
G Ohrregion. H Nackenregion. J Rumpfregion. a—g motorisch o 

Siche die Erklärung zu Fig. 6 


Fig. 73B. Sensorische Regionen an der Oberfläche des Affengehirns. Die Bedeutung 
der Bezeichnungen ist dieselbe wie in Fig. 73A. 


enzen außen und unten 
hiet, dessen Exstirpation 


Kreuzungen nachzuweisen ist?). An das Sehcentrum 
die Centralapparate des Gehörssinnes an. Das 


A) Mess ebend. 4879, S. 
2) Vgl. oben S. 133. 
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nach Mesk beim Hunde Auflebung der Gehörsempfindungen verursachen soll, 
liegt am lateralen Rande des Scheitellappens und im ganzen Schläfelappen, 
beim Allen nimmt es nur den letzteren, der bei den Primaten stärker ent- 


wickelt ist, ein (B Fig. 73‘. Die Zerstörung einer in der Mitte dieses Gebiets 
liegenden begrenzteren Sphäre B’ ;Fig.73A, Il) soll bei Erhaltung der umgehen- 


den Theile nur die Wahrnehmung articulirter Laute aufheben, sogenannte S 
tentaubheit verursachen, wogegen völlige Taubheit nach der Entfernung der 
ganzen Region B eintrete. Bei den Centren des Gefühlssinnes nimmt Mexr 
ebenfalls eine Scheidung der verschiedenen Functionsgebiete vor- So verlegt 
er die Tast- und Bewegungsemplindungen des Auges in eine Region, welche 
die Gesicht vorn begrenzt (F); ähnlich ist nach ihm 


hörslläche. 
des allgemeinen Gel 
(C, D, E), endlich di 
augenscheinlich mit denjeni 
motorische für die nämlichen 
veranschaulichen, wur 


nach einander (lie übrigen Centralgebiete 
, Minterbein- und Kopfregion 
Diese Regionen fallen 
èn Stellen zusammen, die wir oben als centro- 
pertheile kennen gelernt haben. Um dies zu 
en auf die rechte Hälfte des in der oberen Ansicht ab- 
gebildeten Hundegehirns in Fig. 73A, I die motorischen Stellen aus Fig. 67 (S. 155) 
übertragen. Hiernach fallen: der motorische Punkt für die Nackenmuskeln a 
in Mux#’s Fühlsphäre des Nackens H, die motorischen Punkte b und c für die 
Vorderbeine in die Fühlsphäre derselben C; ebenso verhalten sich für die Hin- 
terextremität d und D, für Muskulatur und Gefühlssinn des Auges f und F, 
die Centren des Facialis und der Kaumuskulatur e und g und die Gefühls- 
region des Kopfes Æ. Der einzige Punkt, für welchen dieser Zusammenhang 
nicht zutrifft, ist das Rückencentrum a’, dessen Lage in der Fühlsphüre des 
Rumpfes J erwartet werden müsste. 

Alle diese Angaben, namentlich auch diejenigen über die centralen En- 
digungen der beiden höheren Sinnesnerven, haben jedoch mehrfachen Wider- 
spruch erfuhren. Nach den Ergebnissen anderer Beobachter kann wohl ange- 
nommen werden, dass die Hauptgebiete der Großhirnrinde, welche mit den 
Leitungsbahnen des Gosichts-, Gehörs- und Tastsinns in nächster Beziehung 
stehen, von Mvsk im allgemeinen richtig, wenngleich wahrscheinlich etwas zu 
eng, umgrenzt worden sind, wogegen die näheren localen Beziehungen, nament- 
lich aber die Unterscheidungen zwischen so genannten Rinden- und Seelen- 
centren als problematisch bezeichnet werden müssen. Abgesehen von der Be- 
denklichkeit der physiologischen und psychologischen Voraussetzungen, welche 
dieser centralen Functionstrennung zu Grunde liegen, widersprechen die von 
andern Beobachtern ermittelten Thatsachen besonders in zwei Punkten den 
Moax’schen Folgerungen. Erstens ist es offenbar nicht richtig, dass die Ent- 
fernung irgend eines Rindengebietes totale Erblindung oder absolute Unen- 
pfindlichkeit für Schallreize beim Thiere zur Folge hat. Denn mehrfache Beob- 
achtungen beweisen, dass selbst nach Wegnahme der ganzen Hirnrinde niedere 
Säugelhiere, z. B. Kaninchen, noch auf Licht- und Schalleindrücke zweckn 
reagiren, indem sie in den Weg gestellten Hindernissen ausweichen u. dergl.!). 
Zweitens entsprechen die nach Rindenzerstörungen zurückbleibenden Symptome 
in allen Fällen der von Mexx so genannten Seelenblindheit: sie sind, wie sich 


4) Cnristiaxı, Zur Physiologie des Gehirns. Berlin 4855. S. 34 I. 


166 Verlauf der nersüsen Leitungsbahnen. 


Gorz ausdrückt, Symptome von »llirnschwächer, niemals aber ist die Entfer- 
nung eines Rindengebiets der Zerstörung des peripherischen Sinnesorganes oder 
eines Theiles desselben äquivalent?). Nach der Vermuthung Lecissts beruhen 
die von Mexx längere Zeit nach der Operation beobachteten tieferen Sinni 
rungen vielleicht auf einer Fortpllanzung der absteigenden Degeneration in 
die niedrigeren Centren der Seh- und Vierhügel. Speciell die Beziehungen be- 
stimmter Theile der Sehsphäre zu einzelnen Regionen des binocularen Schfeldes 
sind übrigens auch von anderer Seite in beschränkterer Weise, nämlich als 
vorübergehende Erscheinungen, die sich längere Zeit nach der Operation wie- 
der ausgleichen, bes worden ?). Da, wie wir sogleich schen werden, 
pathologische Beobachtungen ebenfalls solche locale Beziehungen annehmen las- 
sen, so dürften demnach den hierhergehörigen Beobachtungen Mus&’s in der 
That locale Functionsunterschiede zu Grunde liegen, die sich aber durch cin- 
tretonde Stellvertretungen wieder ausgleichen können. Die bezüglich der Lo- 
calisation des Tastsinnes gewonnenen Ergebnisse besitzen wohl allgemein eine 
verhältnismäßig geringere Sicherheit, da hier die Unterscheidung centromoto- 
rischer und centrosensorischer Störungen, namentlich bei Thieren, schwierig 
Insbesondere sind darum alle Hypothesen über das Verhältnis der moto- 
rischen und sensorischen Functionen der Hirnrinde zu einander, i it sie 
auf bloße Gebirnversuche gestützt werden, sehr zweifelhaft. Vergl. ber 
sowie über die anderen oben zum Theil berührten Functionshypothesen das 
folgende Capitel. 


Die Störungen, die in Folge von Läsionen der Großhirnrinde 
des Menschen zur Beobachtung kommen, können ebenfalls sowohl in 
Reizsymptomen wie in Ausfallssymptomen bestehen. Die ersteren, 
die bald als epileptiforme Zuckungen bald als hallueinatorische Erregungen 
der Sinnescentren auftreten, sind hier für die Frage der Localisation der 
Functionen schon deshalb in geringerem Maße verwerthbar, weil sie nur 
selten örtlich beschränkte Erkrankungen der Hirnrinde begleiten®). Auch 
die Ausfallssymptome sind von um so größerem Werth, je beschränkter 
sie auftreten, und sie müssen überdies von der im Anfang der Störung 
selten fehlenden Beeinträchtigung umgebender Theile sowie von den sp 
sich geltend machenden Erscheinungen der Wiederherstellung der Func- 
ion sorgfältig gesondert werden‘). Eine große Zahl von Beobachtungen, 


4) Goutz, Prrčcew’s Archiv XXXIV, S. 459, 487 M. Cnnisruası a. a. 0. S, 138 M. 

2) Fenner, Brain 4881, 456, 1884, p. 439. Loes, Priücen's Archiv XXXIV, 
8.88 M. Lvcıası und Sti 0. S. 445 

3) Ueber local beschränkte irritative Bewegungserscheinungen mit bi 
hirnlocalisation vgl. Feunier, Dic Localisation der Hirnerkrankungen, übers. von Piersox. 
Braunschweig 4880, S. 408. H. pe Boven, Études cliniques sur les lésions corticales. 
Paris 4879, p. 409. Luciasi und Sremit a. a. O. S. 336 ff. Die pathologisch-anatomi- 
schen Befunde stehen in dicsen Fällen in Bezug auf die Localisationsfragen im all- 
gemeinen in Uebereinstimmung mit den bei örtlich beschränkten Lähmungen erhaltenen 
Resultaten. Doch pflegen die Reizsymptome nach der s. g. Rindenepilepsie leicht 
auf die Muskelgebiete benachbarter Centren überzugreifen. 

& Vgl. über die hier erforderlichen Kriterien Norusacrr, Topische Diagnostik der 
Gehirnkrankheiten, Einleitung 


immter Ge- 
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die unter Berücksichtigung dieser Verhältnisse gesammelt sind, führt nun 
zu dem übereinstimmenden Ergebniss, dass die Stellen, durch deren 
Läsion motorische Lähmungen herbeigeführt werden, in einem verhält- 
nissmäßig kleinen Gebiet der Großhirnrinde, nämlich in den beiden 
Centralwindungen, zu denen vielleicht noch die daran angrenzenden 
obersten Theile der drei Frontalwindungen hinzukommen, vereinigt sind). 
Den Centralwindungen ist in dieser Beziehung die auf der Medianfläche 
sichtbare Uebergungswindung zwischen denselben, der sogenannte lobus 
paracentralis, zuzurechnen (P 75). Dagegen bleiben die Körperbe- 
wegungen vollkommen ungestört bei Zerstörungen der Rinde des Schläfe- und 
Hinterhauptslappens sowie 
der vordern Regionen des 
Stirnlappens. Die Läh- 
mungen erfolgen fast im- 
mer gekreuzt, und sie be- 
stehen in einer Aufhebung 
oder Störung des Willens- 
einflusses/auf die Muskeln, 
zu der sich später häufig 
dauernde Contracturen in 
Folge der Wirkung nicht 
gelähmter Muskeln hinzu- 
llen2). Eine nähere Lo- 
tion in Bezug auf die Fig. 74. Centromotorische Stellen und Sprachcentren 


einzelnen Muskelgebiete von der Hirnoberfläche des Menschen (linke Hemi- 


Be I sphäre). A Facialis- und Hypoglossusgebiet. B Arni- 
ist bis jetzt noch nicht voll- Muskulatur. C Beinmuskulalur. æ Gebiet, dessen 


g gelungen. Weitaus Verletzung Lähmung in den Ober- und Unterextre- 
li dimen Beobathi mitäten herbeiführt. D motorisches Sprachcentrum. 
He masen. Beonsgatun= E sensorisches Sprachcentrum. $ Sehcentrum, 
zen stimmen dahin über- 


ein, dass dem Facialis und Hypoglossus das untere, dem Arm das mittlere 
Drittel der beiden Centralwindungen, dem Bein dagegen das obere Drittel 
der hintern Centralwindung sowie das Paracentralläppchen entspricht. Außer- 


A: Cuancor et Prines, Revuc mensuelle de med. et de chir. 4877, 4878 und 1879. 
NornsaceL, Topische Diagnostik, S. 438 ff. H. oe Bover, Etudes cliniques sur les lésions 
corticales. Paris 1879. Der letztgenannte Autor hat zugleich durch cine Zusammen- 
stellung solcher Rindenläsionen, bei denen keine motorische Störung beobachtet wurde, 

dass dieses in Bezug auf die Bewegung latente Gebiet mit der gesamnıton 
b der motorischen Regionen gelegenen Rindenoberfläche zusammenfällt (a. a. 0. 
p 40—79). 

2) In einer sehr kleinen Zahl von Fällen wurde ungekreuzte Lähmung beobachtet. 
(Vgl. Fenner, Localisation der Hirnerkrankungen, S. 42 ff.) Es ist nicht unwahrschein- 
lich, dass es sich hierbei um extreme Fälle jenes ungewöhnlichen Verlaufs der Pyra- 
midenbahnen handelt, wie ihn Fıecusıs feststellte (vgl. oben S. 419 Anm. 3). 
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dem wurden aber bei Verletzungen des letzteren sowie des oberen Drittels. 
der vordern Centralwindung und des ihr benachbarten Frontalgebiets Lö 
mungen beobachtet, die beide Extremitäten ergriffen hatten‘). In Fig. 74 
und 75 ist das ganze motorische Gebiet der Hirnoberfläche des Menschen 
durch quere Schraffirung ausgezeichnet, und es sind in Fig. 74 zugleich 
diejenigen einzelnen Centralfelder, die bis jetzt mit einiger Sicherheit zu 
trennen waren, durch die Buchstaben A, B und C angedeutet. Diese 
letzteren sind an Stellen angebracht, bei deren Verletzung eine isolirte 
Lähmung der betreffenden Muskelgruppen constatirt wurde, während Er- 
krankungen anderer Stellen, wie :, in der Regel combinirte Lähmungen 
herbeiführen. Aus der Lage der Stellen A, B und C geht zugleich hervor, 
dass einerseits Lähmung von Arm und Bein, sowie anderseits Lähmung 
von Arın und Antlitz leicht 
zusammen vorkommen 
können, dass aber nicht 
leicht Bein und Antlitz 
gelähmt sein werden, wäh- 
rend der Arm frei bleibt, 
eine Schlussfolgerung, 
welche durch die patho- 
logische Beobachtung voll- 
kommen bestätigt wird”). 
Vergleicht man diese Er- 
gebnisse mit den bei 
Fig. 75. Mediale Ansicht der rechten Memisphäre. Thieren, zunächst beim 


E Roranoo’scher Spalt. C Paracentrallüppchen, moto- a > 
tische Centren für das Bein und vielleicht auch für Affen erhaltenen Versuchs- 
den Arm enthaltend. F Bogenwindung. B Balken, In wie sie infia 
median durchschnitlen. H Gyrus hippocampi. Ü erulalen, wie sie in Fig. 

Gyrus uncinatus. 67 (S. 455) dargestellt 


sind, so lässt sich eine 
allgemeine Uebereinstimmung in der Lage der centromotorischen Stellen 
nicht verkennen. Ebenso ersieht man sofort, dass dieses motorische Rinden- 


4) Bovex a. a. O. p. 150. Exsen, Untersuchungen über die Localisation der Func- 
tionen in der Großhirnrinde des Mensch on 4881, S. 22 M. 

2) Bei corticalen hat man wie bei andern Lähmungen der Bewegung Erweiterung 
der Gefäße und in Folge dessen Erhöhung der Temperatur der gelähmten Theile 
beobachtet. Aehnliches ist bei Thieren nach Zerstörung der motorischen Zune von 
einigen Beobachtern gefunden worden. Man schließt hieraus auf eine Endigung der 
vasomotorischen Fasern der nänlichen Region. Vgl. hierüber Lerise, Les 

š. Hırzıs, Mod. Centralblatt 4876, 

LXVIN, S. 2 Krorwen, Allg. 
hiatrie, XXXVI, S. 437. Auch Einwirkungen auf die Speichel- und die 
ißsceretion wurden bei Verletzungen oder Reizungen der motorischen Zone be- 
4576, p. 440. Apausıewicz, Verhandl. 


Schwei 
obachtet. Vgl. Bocnkrostane, Arch. de plır 
der Berliner physiol. Gesellsch. 4879—50, No. 
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gebiet der Ausbreitung der auf anatomischem Wege bis in die Central- 
windungen zu verfolgenden Pyramidenbahnen entspricht, deren Anfänge 
in den motorischen Rückenmurkssträngen gelegen sind, 

Unvollständiger ist es bis jetzt gelungen die sensorischen Central- 
herde in der Großhirnrinde des Menschen nachzuweis Am meisten 
gesichert erscheint die Lage des Sehcentrums in der Rinde des Occi- 
pitallappens (S Fig. 74). Zugleich weisen die Erscheinungen darauf 
hin, dass jede Hirnhälfte der nasalen Hälfte der gegenüberliegenden und 
der temporalen der gleichseitigen Retina zugeordnet ist: ausgedehntere 
und rasch entstehende halbseitige Läsionen des Oceipitalhirns pflegen 
nämlich eine Hemianopie nach sich zu ziehen, bei welcher die der Er- 
krankung gegenüberliegende Seite des binocularen Sehfeldes ausfällt, 
eine Erscheinung, die wegen der Umkehrung der Bilder eine den gleich- 
seitigen Retinahälften entsprechende Functionsstörung anzeigt‘). Mit 


diesen Sehstörungen nach einseitiger Rindenerkrankung stehen Beobach- 
n Uebereinstinnmung, in denen nach vieljähriger Erblindung des 


tungen 
einen Auges eine Atrophie beider Hälften des Oceipitalbirns, sowie andere, 
in denen umgekehrt nach Zerstörung eines Hinterhauptslappens Entartung 
des andern Vierhügels und des Sehnerven auf beiden Seiten beobachtet 
wurde? . 


Unterscheiden sich schon die angeführten Sehstörungen von solchen, 
die durch peripberische Ursachen, z. B. durch Zerstörung einer Netzhaut, 
verursacht sind, wesentlich dadurch, dass sie stets binocular auftreten, 
so bieten sich in anderen Fällen bei Läsionen des nümlichen Rindenge- 
biets Symptome dar, die noch entschiedener die centrale Natur der Stö- 
rungen verrathen: die Lichtempfindlichkeit kann in solehen Fällen in allen 
Punkten des Sehfeldes erhalten sein, aber theils ist die Unterscheidung 
der Farben, theils die Auffassung der Formen, theils die Wahrnehmung 
der Tiefenentfernung der Objeete gestört. Zuweilen waren dabei zugleich 
andere Theile des Gehirns, namentlich die Stirn- und Parietällappen, er- 
griffen‘), oder sogar die letzteren allein der Sitz des Leidens, während 
sich die hinteren Partien der Großhirnrinde verhältnissmäßig unversehrt 
zeigten®. Niernach darf man wohl vermuthen, dass es sich hier um 
complieirtere Störungen handelte, an denen sehr verschiedene Gehirntheile 
betheiligt waren. In der That werden wir später sehen, dass die Bildung 


4) Norusactr, Topische Diagnostik der Gehirnkrankheiten, S. 389. Bover a. a. O. 
P- 475. Lecam und Seerittr a. a. O. S. 467 II. 

2) Vgl. Leciası und Serrizcı a a. O. S. 499 und die zugehörige Casuislik S. 477 f. 

3) Vgl. die von Fensrsex (Archiv f. Psychiatrie VIII, S. 462, IN, S. 90) und von 
Reıssano (ebend. S. 147) beschriebenen Fälle. Zu bemerken ist, dass es sich hierbei 
überall um Theilsymplome der prog . 

4) Fünstsen a. a. 0. VIIL S. 471, 4 
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der Gesichtswahrnehmungen ein zusammengesetzter psychologischer Vor- 
gang ist, welcher nothwendig auch die Mitwirkung zahlreicher und ver- 
schiedenartiger physiologischer Elemente voraussetzt 1}. Aehnlich ist wohl 
die unten zu erwähnende Wortblindheit zu beurtheilen, welche mit 
Läsionen der Hinterhauptslappen nicht immer zusammenzuhängen scheint. 
Uebrigens darf schließlich nicht verschwiegen werden, dass die Acten der 
pathologischen Untersuchung, namentlich aus älterer Zeit, zahlreiche Fälle 
enthalten, in denen mehr oder minder große Theile der Hinterlappen er- 
griffen waren, ohne dass Sehstörungen beobachtet wurden. Doch kommen 
hierbei zwei Umstände in Betracht: erstens können partielle Sehstörungen 
wegen der ergänzenden Thätigkeit des andern Auges unbeachtet bleiben, 
namentlich wenn es an genaueren Functionsprüfungen fehlt; zweitens 
macht sich hier wie in allen andern Fällen partieller Rindenläsionen die 
Thatsache geltend, dass die Störungen allmählich sich ausgleichen, wahr- 
scheinlich indem andere Rindengebiete ergänzend für die hinweggefallenen 
eintreten ?). 

Pathologische Zerstörungen des Höreentrums äußern sich beim 
Menschen hauptsächlich durch ihren tiefgreifenden Einfluss auf das Sprach- 
vermögen. Zugleich zeigen aber in diesem Fall die Beobachtungen, dass 
die centromotorischen und die centrosensorischen Rindengebiete des Ge- 
hörssinnes unmittelbar an einander grenzen. Bei den centralen Sprach- 
störungen sind nämlich zwei Zustände auseinander zu halten, die sehr 
häufig mit einander verbunden sind, aber doch auch bis zu einem ge- 
wissen Grade isolirt vorkommen können: die Aphasie, die Aufhebung 
oder Störung des Sprachvermögens, und die Worttaubheit, die Störun 
der Wortperception. Die Aphasie kann zugleich verbunden sein mit Auf- 
hebung des Schreibvermögens, mit Agraphie, ebenso die Worttaubheit 
mit Unvermögen die Schriftbilder der Worte zu verstehen, mit Wort- 
blindheit®). Alle diese Erscheinungen documentiren sich dadurch, dass 
bei ihnen die Sinnesempfindungen und die einfachen motorischen Fune- 
tionen vollständig erhalten sein können, sofort als eomplieirtere Störungen, 
Als dasjenige Rindengebiet, an dessen Erhaltung diese centralen Sprach- 


4) Vel die Lehre von den Gesichtsvorstellungen im II. Abschnitt 
) Einige Fälle aus neuerer Zeit, die der Local 
pitalkırn zu widersprechen scheinen, sind von Ferner gesammelt worden, Localisation 
dor Hirnerkrankungen, S. 426 f. In Bezug auf die Hemianopie sind Cuancor und FERNER 
der Meinung, dass sie stets von subcorticalen Verletzungen des Gehirns herrühre, 
während corticale Störungen nur Erblindung auf der entgegengesetzten Seite bedingen 
sollen. Sie stützen sich dabei aber auf die in Bezug auf ihre pathologisch-anatomischen 
Grundlagen noch höchst unsicheren Fälle hysterischer Epilepsie. Vgl. Ferner, Locali- 
sation der Hirnerkrankungen, S. 124. 
3) Kusswaur, Störungen der Sprache. (Zıeu 
Therapie, XII, Anhang.) Leipzig 1877, S. 102. 


ss Handb. der spec. Pathologie u. 
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funetionen gebunden sind, ist mit Sicherheit die am menschlichen Gel 
in so charakteristi 


n 
‚her Weise entwickelte Region an der vorderen und 
unteren Grenze der Sylvischen Spalte nachgewiesen, wozu nach mehreren 
Beobachtungen noch das Gebiet des Insellappens zu rechnen ist'). In 
weitaus der größten Zahl der Fälle ist die Sprachstörung eine Folge 
linkseitiger centraler Erkrankungen und daher wegen der Kreuzung 
der motorischen und sensorischen Leitungsbahnen mit rechtseitiger Hemi- 
plegie und Hemianästhesie verbunden; dagegen können rechtseitige Läsio- 
nen der angegebenen Centraltheile völlig symptonlos verlaufen?). Die 
seltenen Fälle, in denen Krankheitsherde auf der rechten Seite des Gehirns 
mit Sprachstörungen verbunden sind, scheinen regelmäßig bei linkshan- 
digen Menschen vorzukommen, so dass diejenige Hirnhälfte, deren Func- 
tion überhaupt überwiegt, auch der ganz oder fast ausschließliche Sitz 
der centralen Sprachfunetionen zu sein scheint‘). Uebrigens beobachtet 
man hier, wie bei allen centralen Störungen von beschränkterem Umfang, 
dass nach längerer Zeit die Function sich wieder herstellt, auch wenn die 
ursprüngliche Ursache der Störung fortbesteht; es liegt die Vermuthung 
nahe, dass in solchen Fällen entweder unversehrt gebliebene Nachbartheile 
oder die zuvor ungeübte entgegengesetzte Hirnhälfte die Stellvertretung 
übernommen haben, ähnlich wie nach dem Verlust der rechten Hand die 
linke auf mechanische Fertigkeiten sich einübt. 

Schwieriger als die allgemeine Nachweisung des an den Sprachfune- 
tionen betheiligten Rindengebiets ist Trennung desselben in diejenigen 
Theile, welche mit Wahrscheinlichkeit als die Endigungsstätten der moto- 
rischen Leitungsbahnen einerseits und der sensorischen anderseits he- 
trachtet werden können. Aus den Fällen, in welchen die verschiedenen 
oben erwähnten Formen der Störung von einander isolirt vorkamen, lässt 
sich aber schließen, dass die eigentliche oder motorische Aphasie 
durchaus an Läsionen der dritten Stirawindung und ihrer nächsten 
Umgebung gebunden ist. Das Symptom der Worttaubheit scheint da- 
gegen nur dann vorzukonmmen, wenn die gegenüberliegende erste und 
zweite Temporalwindung ergriffen ist‘). Beide Gebiete sind in 
Fig. 74 mit D und E bezeichnet. Zugleich lassen manche Beobachtungen 
vermuthen, dass innerhalb dieses sensorischen Hörcentrums noch weitere 


4) Vgl. die ausführliche Erörterung der Beobachtungen von Bouszaun, Broca u. A. 
bei Kusswaut a. a. ©. 8.132 f., und in Bezug auf die Betheiligung der Insel pe Bover 
a. a. 0. p. 93, 99. 

2) So hat z. B. Taousseau auf 425 Fälle von Aphasie mit rechtseiliger Hemiplegie 
nur 40 mit linkseiliger gesammelt. Meıssser's Jahresber. f. Physiol. 4867, S. 532. 

3) Ocır, Medico-chirurg. transact. vol. 56, 4871, p. 279. Neuere Beobachtungen 
ähnlicher Art s. bei Luciası und Serrisui a, a. 0. S. 218. 

4) Wensicke, Der aphasische Symptomencomplex. Breslau 1874. Kara und 
Pick, Beiträge, S. 24 u. 482. Luciası und Serra a. a. 0. S. 2170. 
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Untergebiete vorkommen, indem in gewissen Fällen nur die Auffassung 
der Worte, nicht aber die eigene Fähigkeit der Bildung von Wortvor- 
stellungen gestört scheint, und ebenso umgekehrt. Es ist bis jetzt nicht 
möglich gewesen diese symptomalischen Unterschiede irgendwie zu loca- 
isiren. Dagegen wurden die Erscheinungen der Wortblindheit mehrfach 
bei Läsionen beobachtet, die sich vom linken Schläfelappen aus auf den 
unteren Scheitellappen und die Oceipitalwindungen ausbreiteten'), eine 
Thatsache, die augenscheinlich für eine gleichzeitige Betheiligung des Hör- 
und Seheentrums an diesen Störungen spricht. Einen näheren Aufschluss 
über die Leitungssysteme, welche in dem Rindengebiet der Sprache mit 
einander verbunden sind, besitzen wir nicht. Wir können nur aus der 
eomplicirten Natur der Sprachfunction und aus der Beobachtung, dass 
sowohl die Schallemplindung wie die motorische Innervation als solche 
bei den aphasischen Zuständen ungestört bleiben, mit größter Wahrschein- 
lichkeit schließen, dass in jenem centralen Sprachfeld weder die nächste 
Endigung der Acusticusfasern noch der motorischen Nervenfasern der 
Sprachmuskulatur sich findet. Vielmehr werden wir annehmen dürfen, 
dass das sensorische Spracheentrum erst durch eine intracentrale Bahn 
mit dem subeorticalen Centrum des Acusticus, sowie vielleicht mit noch 
andern Rindengebieten desselben, und dass das motorische Sprachcentrum 
durch eine ebensolche mit den Centren der unmittelbaren Innervation 
der Sprachmuskeln verbunden ist. Bei den innigen Wechselbeziehungen, 
die zwischen Schriftbild und Lautbild und wieder zwischen jedem der- 
selben und den motorischen Functionen des Sprechens und Schreibens 
sich finden, ist außerdem die Annahme geboten, dass in ähnlicher Weise 
auch den Beziehungen zum Gesichtssinn und zu der beim Schreiben in 
Thätigkeit gesetzten Muskulatur besondere Rindengebiete entsprechen, und 
dass alle diese Gebiete wieder in wechselseitiger Verbindung mit einan- 
der stehen. Selbstverständlich kann aber an eine Nachweisung der hier- 
bei vorausgesetzten centralen Leitungsbahnen noch nicht gedacht werden, 
und es ist daher höchstens möglich auf der Grundlage der verschiedenen 
Formen centraler Sprachstörung ein hypothetisches Schema der verschie- 
denen Centren und ihrer Verbindungen zu entwerfen‘ 

Rindengebiete für den Geruchs- und Geschmackssinn sind beim 
Menschen bis jetzt nicht nachgewiesen. Dagegen sprechen viele Beobach- 
tungen dafür, dass, in Uebereinstmmung mit den Beobachtungen an ope- 
rirten Thieren, die centrosensorischen Regionen des Tastsinns 
und der Bewegungsempfindungen den centromotorischen Regionen 


4, Leciasi und Serruu a. a. 0. S. 217 und die zugehörige Casuistik S. 209 MT. 
3) 


hierzu Cap. V, No. 6. 
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der nämlichen Körpertheile entsprechen. Störungen des Tast- und Muskel- 
sinnes beobachtet man nämlich nach Verletzungen der hinteren Partie 
der drei Stirnwindungen, der beiden Centralwindungen, des Paracentral- 
läppchens und der beiden oberen Scheitelbogenwindungen. ( 
S. 80.) Die in Fig. 74 und 75 dunkel schraffirten Stellen können daher 
gleichzeitig als Schemata für die Ausbreitung dieser sensorischen Leitungs- 
bahnen dienen. Unsicherer ist die Localisation nach den einzelnen Kör- 
pergebieten und in Bezug auf die Trennung des Tast- und des Muskelsinns. 
In ersterer Hinsicht kann nur als möglich bı 'hnet werden, dass trotz 
der allgemeinen Deckung der sensorischen und motorischen Gebiete doch 
im einzelnen beiderlei Centren nicht völlig identisch sind, sondern nur 
anatomisch und functionell e mit einander zusammenhängen. Dafür 
spricht der Umstand, dass nicht in allen Fällen von Bewegungsstörungen 
nach Rindenläsionen auch die Hautempfindungen gestört sind. Doch 
kann dies auch damit zusanımenhängen, dass allgemein die Sensibilitüts- 
störungen weniger intensiv sind als die Bewegungslähmungen. Entschie- 
dener scheinen manche Beobachtungen auf eine centrale Trennung des 
Muskelsinnes vom Tastsinn hinzuweisen. Es kommen nämlich Fälle 
vor, in denen der Muskelsinn aufgehoben ist, während die Tastempfin- 
dungen sowie die Bewegungen erhalten blieben. Wie es scheint, sind es 
besonders Aflectionen der ersten und zweiten Scheitelwindung, bei 
denen solche isolirte Störungen der Bewegungsempfindung vorkommen !). 

Vergleicht man die sämmtlichen Ergebnisse, welche die pathologische 
Beobachtung über die Beziehung der Großhirnrinde zu den einzelnen 
Leitungssystemen geliefert hat, mit den aus den Thierversuchen gewon- 
nenen Resultaten, so lässt sich nicht verkennen, dass namentlich in Bezug 
auf die einigermaßen sichergestellten Thatsachen auf beiden Wegen ein 
hoher Grad von Vebereinstimmung erzielt ist. So ist vor allen Dingen 
für die centromotorischen Gebiete bei Menschen und Thieren eine im 
allgemeinen übereinstimmende Lage nachgewiesen. Insbesondere beim 
Menschen und Affen sind alle oder fast alle motorischen Punkte in den 
Centralwindungen in ähnlicher Reihenfolge angeordnet. Das nämliche gilt 
in Bezug auf die l.ocalisation der Gesichtswahrnehmungen in den O 
pitallappen, wo namentlich auch die pathologische Beobachtung eine 
Zuordnung verschiedener Rindengebiete zu verschiedenen Theilen des 
binoeularen Sehfeldes erkennen ließ. ` Lückenhafter sind die Beobachtungen 
über die übrigen centralen Sinnesgebiete. So ist ein centrales Acusticus- 
gebiet für den Menschen nur in Bezug auf die Sprachfunetion in der 


4) Exsen a. a. O. S. 63M. Lecrası und Sermmu a. a. O. S. 321 If. Bezüglich der 
Störungen des Muskelsinns vgl. außerdem NorusaceL, Topische Diagnostik $. 465 M. 
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ersten und zweiten Temporalwindung nachgewiesen. Bei Thieren liegt 
nach den tibereinstimmenden Beobachtungen von Ferrer, Mesk und 
Li das Hörcentrum in den hinteren Partien des Schläfelappens, 
also in der Nähe jenes sensorischen Spracheentrums beim Menschen. In 
Bezug auf die Tast- und Muskelempfindungen stimmen die Beobachtungen 
an Thieren mit den pathologischen Fällen insoweit überein, als beide eine 
den zugehörigen Bewegungen unmittelbar benachbarte Localisation der 
Empfindungen wahrscheinlich machen. 

Diesen Uebereinstiminungen zwischen dem Thierexperimente und der 
pathologischen Beobachtung stehen anderseits manche, wenn auch uner- 
heblichere Verschiedenheiten gegenüber. Zunächst scheinen die einzelnen 
Rindencentren, namentlich die sensorischen, beim Menschen schärfer 
begrenzt zu sein als bei den Thieren. Diese Differenz könnte jedoch 
leicht nur eine scheinbare sein, da in Bezug auf die Empfindungsstörungen 
beim Menschen eine schärfere Functionsprüfung möglich ist. Ein gewiss 
Uebereinandergreifen der verschiedenen Rindenzonen scheint auch hi 
vorhanden zu sein, und in Fig 74 ist daher namentlich in Bezug auf die 
motorischen Zonen und die Centren der höheren Sinne ein größerer 
Irradiationskreis um jedes einzelne Centrum anzunehmen. Hiernach gibt 
es beim Menschen wie beim Thiere eine Region der Hirnrinde, deren 
Verletzung gleichzeitige Störungen in allen Sinnesgebieten her- 
vorbringen kann. Es ist dies in Fig. 74 mit F bezeichnete hintere 
Partie des Scheitellappens!). Ein zweiter, daher wahrscheinlich auf 
wirklichen Differenzen in der relativen Bedeutung der einzelnen Central- 
gebiete beruhender Unterschied besteht darin, dass die nach Rindenlüsionen 
eintretenden Functionsstörungen im allgemeinen beim Menschen schwerer 
sind als bei den Thieren, wie denn auch ähnliche Unterschiede schon bei 
diesen, z. B. zwischen Hund und Kaninchen, vorkommen. Diese Thatsache 
weist darauf hin, dass die subeortiealen Centren einen um so selbstän- 
digeren Functionswerth besitzen, je niedriger organisirt ein Gehirn ist”). 
Trotzdem bleibt der Charakter der durch Rindenläsionen gesetzten Störungen 
bei Mensch und Thier wieder ein übereinstimmender. Niemals bestehen 
dieselben in einer absoluten Aufhebung der Function, niemals also sind 
sie äquivalent der Unterbrechung einer peripherischen Leitungsbahn. Am 
nächsten kommen einem solchen Erfolg die Störungen nach Zerstörung 
der centromotorischen Zonen, namentlich beim Menschen. Doch auch sie 
unterscheiden sich wesentlich durch die rasche Restitutionsfähigkeit der 


4) Diese Stelle entspricht dem von Ferner angenommenen Sohcentrum. Mesk 
betrachtet sie als specielles Centrum der Tast- und Muskelempfindungen des Auges 
und nennt sie daher die Augengegend. Vergl. Lecam und Seeria a. a. O. S. 393. 

2) Vergl. hierüber unten Cap. V, Nr. 6. 
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Function. Die Sinnesstörungen endlich sind stets centralerer Art. Entweder 
bleibt die Empfindung, oder es bleibt doch eine Reactionsfähigkeit auf 
Sinneseindrücke erhalten. Am meisten verrathen sich diese Eigenthüm- 
lichkeiten der centralen Störungen in den Erscheinungen der Aphasie, 
der Worttaubheit und Wortblindheit. Darum ist es nicht unwahrscheinlich, 
dass es sich in diesen Fällen um die Verletzung noch höherer Central- 
regionen handelt, in denen eine Sammlung der Leitungsbahnen verschie- 
dener Sinnesgebiete stattfindet, deren jedes wieder für sich in einem 
besonderen Rindencentrum vertreten ist. 


Bei der oben gegebenen Zu 


menstellung der über die Leitungssystome 
der Großhirnrinde bis | s 


zt gewonnenen Ergebnisse ist mit Rücl 
Schwierigkeiten der suchung der Grundsatz befolgt worden, 
jenigen Thatsachen als einigermaßen sichergestellt betrachtet werden dürfen, 
welche entweder von mehreren Beobachtern bestäti d, oder in Be; 
welche die auf verschiedenen Wegen gewonnenen Resultate überein: 
Die nämlichen I 
gewesen, Es darf aber nicht unerwälhnt bleiben, dass in Bezug auf die letz- 
tere namentlich zwischen den verschiedenen physiologischen Beobachtern nicht 
unerhebliche Differenzen bestehen. Zi st haben die centromotorischen 
Reiz- und Ausfallserscheinungen insofern eine von der oben gegebenen abwei- 
chende Deutung erfahren, als man dieselben ausschließlich auf Tastenı- 
pfindlichkeit bezog, und also in den betreffenden Stellen lediglich centro- 
sensorische Gebiete vermuthete. Diese Annahme wurde zuerst von Scmre') 
ausgesprochen, welchen sich dann Meyxent2) und Henmsass Mesk ?) anschlossen. 
Von Semer wurde namentlich hervorgehoben, dass die Reizbewegungen in der 
Aether- und Chlorofornmarkose nicht eintreten. Hiergegen ist jedoch zu be- 
merken, dass gerade diese Anästhetica (verschieden von dem Morphium) auch 
auf die motorische Nervensubstanz einwirken, während anderseits die R 
bei der Erregung sensorischer Rindenstellen sich meistens deutlich 
iden, so dass ich sogar der Reizung als diagnostischen 
Si all bedienen konnte, cin Verfahren, welches allerdings 
nur unter sorgfältiger Zuhülfenahme der Ausfallssymptome verwerthbar i 
Mtsk zu der Annahme ausschließlich sensorischer Functionen der Rinde 
durch die Beobachtung geführt worden, dass umfangreiche Rindenzerstü 
in den vorderen Hirntheilen Anästhesie im Gefolge haben. Doch bewei: 
wie schon oben bemerkt wurde, noch keineswegs, ht in denselben 
Regionen, in unmittelbarer Nachbarschaft der Vertretungen für den Gefühl 
sinn, die den gleichen Körpertheilen zugehörigen motorischen Stellen gelegen 
ein können. In der That scheint sich Muxr’s eigene Ansicht kaum wesent- 
'h hiervon zu entfernen, Er polemisirt dagegen, dass man den »Willen« loca- 
re, da wir in uns nur eine Bewegungsvorstellung wahrnehmen. Selbstver- 


immen 
ksichten sind bei der Deutung der Erscheinungen maßgebend 


4) Archiv f. experim. Pathologie II, 4874, S. 474. 
2) Mexsenr, Psychiatrie. Wien 1884, S. 445. 
3) Du Bois-Revsoxp's Archiv f. Physiol. 4878, S. 474. Ueber die Functionen der 
Großhirnrinde S. 44 fl. 
4) Die Functionen des Gehirns, S. 464 f. 
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ständlich fällt die Frage, was der Wille sei, nicht der physiologischen, sondern 
der psychologischen Untersuchung anheim. Die erstere hat nur zu ermitteln, 
an welchen Stellen des Gehirns centromotorische Leitungsbahnen endigen. Hier 
kann nun aber nach den pathologischen Erfahrungen kein Zweifel sein, dass 
beim Menschen motorische Erregungen von automalischem Charakter an die 
Erhaltung bestimmter Rindengebiete in den Centralwindungen gebunden sind. 
Da nun bei Thieren jene Stellen, welche wir als centromotorische deuteten, 
eine im Ganzen entsprechende Lage besitzen und überdies Reizungs- und 
Ausfallserscheinungen in allen wesentlichen Punkten dem gleichen, was man 
in den analogen Fällen beim Menschen beobachtet, so kann die Berechtigun 
‚jener Deutung kaum zweifelhaft sein. Es muss übrigens hier schon darauf hin- 
gewiesen werden, dass man ebenso wenig Recht hat von einer »Locali: 
tion des Willens« in der Hirnrinde zu reden, wie man die dritte Stirnwindung 
und ihre Umgebung als den + des »Sprachvermögens« betrachten darf. Nie- 
mand wird, weil die Herausnahme einer Schraube ein Uhrwerk zum Stillstande 
bringt, behaupten, diese Schranbe halte die Uhr im Gang. Der Wille ist eine 
Function, welche mannigfache psychologische und darum wohl auch physiolo- 
che Vorbedinzungen, insbesondere Empfindungen voraussetzt. Die Annahme, 
dass eine solche Function an einzelne Elemente ausschließlich gebunden sei, 
ist im äußersten Grade unwahrscheinlich. Auch folgt ja aus den Beobachtun- 
gen nur dies, dass diejenigen Stellen der Hirnrinde, welche wir als centro- 
motorische ansprechen, Uebergangsglieder enthalten, welche für die Ueberleitung 
der Willensimpulse in die motorischen Nervenbahnen unerlässlich sind. Die 
anatomischen Thatsachen machen es überdies sehr wahrscheinlich, dass in jenen 
Stellen die nächsten Uebergangsglieder aus der Hirnrinde in die centralen 
Leitungsbahnen gelegen sind. 

Auf die Abweichungen, die noch bezüglich der Lage centrosensori- 
scher Stellen zwischen den Angaben verschiedener Beobachter bestehen, wurde 
oben schon hingewiesen. Die auf anatomischem Wege gewonnene Vermuthung 
Meysenr's, dass der Oceipitallappen die Endigungen ier Tastnerven enthalte 1), 
ist wohl allgemein verlassen, da hier physiologische und pathologische That- 
sachen in gleicher Weise auf die oben bezeichneten, weiter h vorn geloge- 
nen Hirntheile hinweisen, deren Gebiet aber namentlich gegenüber den centro- 
motorischen Centren sowie hin: 
Tastempfindungen noch nicht h t. Ferner ist durch 
die Erscheinungen der Hemianopie und der Worttaubheit bei centralen Läsio- 
nen die Rinde des Oceipita ens zweifellos als centrale Sehlläche, die des 
Schläfelappens als Hörcentrum anzuerkenne in bleiben auch hier einige 
Punkte noch der näheren Aufkli so namentlich die Frage, ob 
das Rindengebiet, dessen Zerstörung die Worttaubheit hervorbringt, mit dem 
Hörcentrum für andere Schalleindrücke zusammenfillt oder nicht; ebenso be- 
darf die Frage nach dem Verhältniss des an der Wortblindheit betheiligten 
Centrums zu dem allgemeinen Seheentrum noch der Aufklärung. Dass je 
dem mehr oder minder verwickelten Zusammenfluss intracentraler Leitung 
nen auch in Bezug auf den Grad der complexen Beschaffenheit ihrer Function 
zwischen vers denen Rindengebieten Unterschiede existiren, ist wohl kaum 
zu bezweifeln. Wenn aber Mexx alle diese Unterschiede auf die zwei Func- 


Vgl. oben S. 436 Anm. 2, 
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tionen der Empfindung und der Aufbewahrung von Erinnerungs- 
bildern zurückführt, so beruht dies zum mindesten auf einer unzulänglichen 
psychologischen Interpretation physiologischer Versuchsergebnisse. Eine völlige 
Aequivalenz der die Empfindungen vermittelnden centralen Sinnesflächen und 
der peripherischen Sinnesorgane, wie -sie Mexr behauptet, hat sich durchgängig 
in anderen Beobachtungen nicht bestätigt gefunden. Auch die Erscheinungen 
der Hemianopie bilden in dieser Bezichung keine Ausnahme. Handelt es sich 
«loch bei ihnen um eine partielle Aufhebung der räumlichen Wahrnehmung, 
die, wie wir später sehen werden, ein complexer Vorgang ist, der außer den 
Netzhautempfindungen zahlreiche andere psychische Elemente voraussetzt. Auch 
an Mexw’s Auffassung ge- 
stseins« erblickt, so führt 
dies zu der Ansicht, d kein Rindengebiet bloßes Empfindungscentrum sein 
kann, da in dem Bewusstsein thatsächlich nur complexe Vorstellungen existiren. 
Unverkennbar ist jene physiologische Auffassung, welche in der Hirnrinde ein 
Nebeneinander centraler, den peripherischen Sinnesorganen anes- 
lichen erblickt, wesentlich von dem Sjructurbilde becinflus zuerst 
Neyxert von den Centralorganen entworfen hat. In seinem »Projectionssystem« 
sah Messenr ein System von Leitungsbahnen, dureh welches di Beren Sin- 
neseindrücke unmittelbar auf die centralen Sinnesflächen »projieirt« würden, 
während die Bezichungen der verschiedenen Eindrücke zu einander dann erst 
durch das »Associationssvstem« vermittelt werden sollen?). Schon die von 
Mexaent selbst hervorgehobene mehrfache Vertretung der Körperorgane im 
Gentralorgan steht mit dieser einfachen Anschauung nicht im Einklang, in der 
überd den inannigfachen Verbindungen der Bahnen des Projections: 
und den Unterbrechungen durch untergeordnete Centren nicht Rechnung getra- 
gen ist. Es klar, dass über die Bedeutung dieser Unterbrechungen und 
Verbindungen nur die funetionelle Beobachtung entscheiden kann. Die 
wichtigen Zeugnisse, welche sie gegen die Hypothese der einfachen Projection 
beibringt, sind theils oben hervorgehoben, theils werden dieselben im folgen- 
den Capitel näher erörtert werden. 


wenn man, wie es von WEnsickR!) im Anschlu 
schieht, in der Großhirnrinde das »Organ des Bewus: 


h dem Eintritt in das Leitungssystem «der Großhirnrinde sind die bei 
den niederen Wirbelthieren fast ganz fehlenden, bei den höheren immer voll- 
ständiger werdenden Kreuzungen der Leitungsbahnen vollendet. Diese 
Kreuzungen sind, wie aus der obigen Darstellung hervorgeht, theils totale, theils 
partielle. Eine totale Kreuzung erfahren nach den Ergebnissen der functio- 
nellen Prüfung die Jirceten motorischen Leitungsbahnen zur Großhirnrinde so- 
wie die entsprechenden sensorischen des Gefühlssinns; eine partielle ist an 
den Endigungen der Sehnervenfisern in der Oceipitalrinde mit Sicherheit nach- 
gewiesen. Alle diese Kreuzungen scheinen aber nur bei de gen Leitungs- 
systemen vorzukommen, welche der unmittelbaren Vertretung der Muskelgruppen 
und Sinnesflächen in der Großhirnrinde bestimmt sind, wogegen solche Centren, 
die der Zusammeniluss intracentraler Bahnen vermitteln, in beiden lirnhälften 
gleichmäßig angelegt, wohl aber bisweilen in der einen mehr ausgebildet zu 
sein scheinen, ähnlich wie z. B. jede unserer Hände zu gewissen mechani- 


1) Wensicke, Gehirnkrankheiten I, S. 488. 
2) Meyseur, Zur Mechanik des Gchirnbaus, Wien 1874. Psychiatrie, S. 126 f. 


Wesor, Grundzüge. 3. Aufl. 42 
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schen Verrichtungen in gleicher Weise angelegt, doch aber die eine, meistens 
die rechte, vorzugsweise in denselben geübt ist. Auf ein derartiges Verhält- 
niss weisen offenbar die Beobachtungen über die anatomischen Grundlagen der 
Aphasie hin. Darum kann bei der letzteren die entgegengesetzte Hirnhälfte 
stellvertretend die Function übernehmen, während bei den einfachen Enpfin- 
dungs- und Bewegungslähmungen in Folge von Rindenläsionen wahrscheinlich 
umgebenden Provinzen der hen Seite vicariirend eintrelen. Dies zei- 
gen auch die Versuche von Carvirze und Direr, nach de 
wiederherstellte, auch wenn die motorischen Stellen beider Hirnhälften exstir- 
pirt worden waren. Endlich ist zu vermuthen, dass es neben den directeren 
Endigungen der Gefühls- und Bewegungsf: 
noch andere gibt, die ihre nächste Endigung in den verschiedenen Hirnganglien 
tinden, dann aber ebenfalls durch besondere Fasersysteme des Stabkranzes in 
der Großhirnrinde vertreten sind. Da nun namentlich die in die Vier- und 
Sehhügel eintretenden Fasern, wie wir oben sahen, nur partiell gekreuzt sind, 
so ist zu vermuthen, dass auch die weiteren Leitungsbahnen aus diesen Gang- 
lien zur Großhirnrinde auf jeder Hirnhälfte beiden Körperseiten zugeordnet 
seien. Auf partielle Kreuzungen motorischer hnen weisen auch die anato- 
mischen Untersuchungen ü 
dem Ergebniss der physiologischen und namentlich der pathologischen Beob- 
achtungen können aher hier die auf der gleichen Seite verbleibenden Bahnen in 
der Regel nicht der Fortpflanzung der directen motorischen Erregungen dienen. 

Der Versuch, diesen mannigfachen Systemen der Faserkreuzung ein phy- 
siologisches Verständniss abzugewinnen, muss von der partiellen Kreuzung 
ısgehen. Diese hat bei der Hauptbahn des Sehnerven offenbar die Bedeutung, 
dass sie die physiologisch einander zugeordneten Netzhautpunkte 
ihren centralen Vertretungen einander auch räumlich nahe 
bringt: darum entspricht jede der beiden centralen Sehflächen nicht je einer 
Netzhautfläche, sondern den einander correspondirenden Theilen der beiden 
Netzbäute. Wenn die in dem nächsten Capitel zu entwickelnde Vorstellung 
Annahme findet, dass Nirnganglien theils zusammengesetzte Rellex-, theils 
Coordinationsapparate sind, so werden die in ihnen eintretenden Verbindungen 
von Fasersystemen beider Körperhälften offenbar eine ähnliche Deutung zulassen, 
und ınan wird so überhaupt in den partiellen Kreuzungen wohl die Grundlagen 
der associirten Function der Sinnesorgane und Muskelgruppen beider Körper- 
hälften sehen dürfen. 

Schwerer ist es, über die Ursache der totalen Kreuzungen und der völlig 
einseitigen Ausbildung gewisser Centren Rechenschaft zu geben. Sobald einmal 
die Fasern einer Körperhälfie ganz oder vorzugsweise nur auf einer Seite des 
Gehirns endigen, so würde das einfachste Verhältniss offenbar dieses sein, dass 
die Haupivertretung auf der nämlichen Seite staltfinde, wie solches in der 
That bei den niedersten Wirbelthieren der Fall zu sein scheint. Wenn nun 
dieses Verhältniss bei eintretender Vervollkommnung der Organisation sich um- 
kehrt, so liegt es nahe, hier an die bei allen höheren Thieren vorhandene, bei 
den Säugethieren aber am meisten ausgeprägte Asymmelrie der E 
organe zu denken. Die einzelnen asymmetrischen Lagerungsverhältnii 
letzteren sind bekanntlich aufs innigste wieder unter einander verbunden. Die 


4) Vgl. oben S 109. 


er den Verlauf der Pyramidenfasern hin '). Nach 
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rechtseitige Lage der Leber führt es mit sich, dass die großen Behälter des 
venösen Blutes ebenfalls auf die rechte Seite zu liegen kommen, wodurch dann 
dem Arteriensystem die Lage auf der linken zufällt. In den seltenen Fällen, 
wo eine der gewöhnlichen entgegengesetzte Lagerung eintritt (beim sogenannten 
situs transversus viscerum), kehrt darum auch stets das Lageverhältniss aller 
asymmetrischen Organe sich um. Die Centralorgane des Kreislaufs sind es nun, 
en Säugethiere im 
e 


die vorzugsweise des Schutzes bedürfen, daher die mei: 
Kampf mit ihren Feinden vorzugsweise die rechte Seite nach vorn kehren, 
Gewohnheit, die auf die kräfligere Entwicklung der rechtseitigen Muskeln be- 


günstigend ken muss. Beim Menschen macht die aufrechte Stellung 
die Centralorgane des Krei se bedürfig, erleich- 
tert aber gleichzeitig 
lich, dass die lin] 
der gleichseitigen Gehirntheile mit sich führt. In der That s 
achtungen, die freilich noch der Bestätigung bedürfen, die linke Hirnhe 
theilweise in ihrer Entwicklung der rechten vorauszueilen !). 


nen der rechten Seite vor- 
e der linken auf der 
rechend, wie dies schon LEYpEN 


allgemeinen begreiflich, dass die peripherischen Ba 
e auf der linken Seite des Centralorgans , 
ten vertreten sind, und dass dem ents 


und Ocie vermutheten, bei den doppelt angelegten Centren, wie bei dem 
Sprachcentrum, dasjenige der linken Seite vorzugsweis: 
lich 


eingeübt ist2). Natür- 
Eine Ableitung der Kreuzungen 


dieser Erklärungsversuch hypothetisc 
mehr zufälligen mechanischen Bedingungen während der Entwicklung, wie 
sie Freensie ndeutete, scheint mir aber den oben berührten phy 
gischen Verhältnissen, welche die partielle Kreuzung begleiten, nicht wohl ver- 
einbar zu sein. 


4) Die Stirnwindungen sollen sich nach Gariorsr links schneller ausbilden als 
rechts, am Hinterhaupte scheint das entgegengesetzte stattzufinden (Anatomie comparée 
du système nerveux I, p. 248). Ecken bezweifelt die von GnarioLtr angegebenen 
Unterschiede (Archiv f. Anthropologie II, S. 215). Aber auch Octe gibt an, dass fast 
ausnahmslos die linke Hemisphäre schwerer als die rechte sei, und außer ihm be- 
haupten Broca, Brosoresr u. A. eine complicirtere Beschaffenheit der linken Fro 
windungen. (Osıx, Medico-chirurgical transactions, LIV, 1874, p. 279.) Eine leicl 
zu bestäligende Thatsache ist es jedenfalls, dass bei allen Primaten die Furchen am 
Vorderhirn asyınmetrischer angeordnet sind als am Occipitaltheil. Auch entsprechen 
diesen anatomischen Verhältnissen die von P. Bear bestätigten Beobachtungen Bnoca's 
über die Temperaturunterschiede der verschiedenen Kopfregionen beim Menschen, wo- 
nach die linke Stirnhälfte durchschnittlich wärmer als die rechte und der Stirntheil 
wärmer als der Occipitaltheil des Kopfes ist. Bei intellectuellen Anstrengungen bleibt 
dieses Verhältniss bestehen, während zugleich die Temperatur beider Kophölften steigt. 
(P. Bent, Société de biologie, 49 Janv. 4879, 

2) Levoes, Berliner klin. Wochenschrift 4867, 

3) Fuscnsis, Die Leitungsbahnen, S. 205 Anm. 


Ocie a. a. 0. 
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Fünftes Capitel. 
Physiologische Function der Centraltheile. 


Wäre uns der Verlauf und Zusammenhang aller nervösen Leitungs- 
bahnen bekannt, so würde zur Einsicht in die physiologische Function 
der Centraltheile doch eine Bedingung noch fehlen: die Kenntniss des 
Einflusses, welchen die centrale Gangliensubstanz auf die geleiteten Vor- 
gänge ausübt. Dieser Einfluss lässt sich nur ermitteln, indem man die 
Function der Centraltheile direct durch die Beobachtung zu bestimmen 
sucht. 

Zwei Wege lassen h nun einschlagen, um über die verwickelten 
Functionen des centralen Nervensystems einen Ucherblick zu gewinnen: 
man kann entweder die Erscheinungen nach ihrer physiologischen Be- 
deutung ordnen, oder man kann, von der anatomischen Gliederung 
ausgehend, die gesonderte Function jedes einzelnen Centraltheils zu er- 
mitteln suchen. Es versteht sich von selbst, dass der erstere Weg der 
vorzüglichere sein würde, nicht bloß weil er den physiologischen Ge- 
sichtspunkt in den Vordergrund stellt, sondern auch deshalb, weil es 
schon nach der Untersuchung der Leitungsbahnen zweifelhaft erscheinen 
muss, ob jedem der Haupttheile, welche die Anatomie unterscheiden 
lässt, auch ein abgegrenztes Functionsgebiet entspreche. Aber bei dem 
heutigen Stand unserer Kenntnisse ist jener physiologische Gesichtspunkt 
nur sehr unvollständig durchzuführen. Nur bei den zwei nied 


ten 


Gentralorganen, dem Rückenmark und verlängerten Mark, ist er einiger- 
maßen anwendbar, indem hier die sämmtlichen Erscheinungen auf zwei 


physiologische Grundfunetionen sich zurückführen lasseı f reflecto- 
rische und auf automatische Erregungen, wobei die letzteren oft 
unmittelbar aus nutritiven Einflüssen, die vom Blute ausgehen, abzuleiten 
ind. Nun ist es zwar kaum zu bezweifeln, dass aus den nämlichen Grund- 
funetionen auch die physiologischen Verrichtungen der hüheren Central- 
theile hervorgehen; zugleich ist aber hier der Zusammenhang der Er- 
scheinungen ein so complieirter und die Deutung derselben häufig so 
unsicher, dass es bis jetzt noch geboten erscheint. jedes einzelne Central- 
gebiet für sich in Bezug auf seine physiologischen Eigenschaften zu prüfen. 
Demnach wollen wir zunächst eine allgemeine Betrachtung der refleeto- 
rischen und der automatischen Erscheinungen voranstellen, wobei zugleich 
die Functionen der niedrigeren Centralgebicte vollständig erörtert werden 
können: hieran soll dann die physiologische Untersuchung des Gehirns 
und seiner Theile in der Reihenfolge von unten nach oben sich anschließen. 
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Wir werden hier diejenigen Gebilde übergehen können, die, wie die 
Brücke, der Hirnschenkel, der Stabkranz, wesentlich nur der Leitung der 
Innervationsvorginge bestimmt sind und darum schon im vorigen Capitel 
ihre Erledigung gefunden haben. 

Die Methoden, welche bei der functionellen Prüfung der Centralorgane 
zur Anwendung kommen, fallen im allgemeinen mit den in der vorigen 
Untersuchung befolgten zusammen. Der physiologische Versuch und die 
pathologische Beobachtung sind gleichzeitig zu Rathe zu ziehen, und bei 
beiden kann es wieder um Reizungs- oder um Ausfallssymptome sich 
handeln. Nur bringen es die näheren Bedingungen der Erscheinungen 
mit sich, dass bei dem allgemeinen Studium der Reflexe und der auto- 
matischen Erregungen vorzugsweise Reizversuche benutzt werden, während 
die funetionelle Analyse der einzelnen Hirntheile fast allein auf die Aus- 
fallssymptome sich stützen muss, die der partiellen oder vollständigen 
Beseitigung der Organe nachfolgen. Hierbei bestehen die Ausfallssymptome 
in den schon im vorigen Capitel S. 97) hervorgehobenen Erscheinungen 
der Anästhesie und Hemianästhesie, der Paralyse, Parese 
und ihrer halbseitigen Formen oder endlich in ataktischen Störungen. 


1. Reflexfunctionen. 


Die einfachste Form centraler Function ist die Reflexbewegung, 
denn sie ist der einfachen Leitung der Reizungsvorgänge noch am meisten 
verwandt. Insofern er eine besondere Form der Leitung ist, haben wir 
den Reflexvorgang im vorigen Capitel besprochen. Aber schon bei ihm 
kommt der Einfluss der centralen Substanz in mehrfacher Weise zur Gel- 
tung. Zunichst werden die Reflexe nicht wie Reizungsvorgänge in 
den Nervenfasern nach beiden Seiten, sondern nur in der einen Richtung 
von der sensorischen nach der motorischen Bahn hin geleitet‘). Sodann 


4) Zuweilen hat man zwar auch einen Ucbergang der Erregungen von der moto- 
rischen auf die sensorische Nervenbahn, eine sogenannte Reflexempfindung, an- 
genommen. Aber die hierher gezählten Erscheinungen gehören zum Theil, wie das 
Gefühl der Anstrengung bei der Muskelbewegun; in ein ganz anderes Gebiet, zum 
Theil sind sie überhaupt zweifelhafter Natur. Vgl. Vorkwaxs, Nervenphysiologie in 
Wassers Handwörterbuch der Physiol. I, S. 530. Angemessener würde wohl der Aus- 
druck »Reflexempfindungen« auf diejenigen Empfindungen anzuwenden sein, die durch 
Reizung einer sensibeln Hautstelle an einer andern sensibeln Hautstelle entstehen. 
Solche Mitempfindungen zeigen, wie Kowauzwsky beobachtete, bestimmte regel- 
mäßige Beziehungen zwischen dem Ort der primören Reizung und dem Ort der Se- 
cundärempfindung. Beide Orte gehören stets der gleichen Körperseite an, und die 
Mitempfindung ist außerdem durch ihre Schmerzqualität sowie durch ihr rasches 
Entstehen und Verschwinden ausgezeichnet. (Aus dem Russ. in Horwars und SCHWALBE, 
Jahresber. f. Physiol. 1884, S. 26.) Als reflectorische Veränderungen der 
Empfindlichkeit können vielleicht die von Beng, Cnancor, Récxarn u. A, beobach- 
teten Erscheinungen des sogenannten »Transfert« betrachtet werden. Sie bestehen darin, 
lass bei Hysterischen mit halbseitiger Anästhesie die Application von Metallstücken, 
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machen sich in ihrer Abhängigkeit von den Reizen, durch die sie ver- 
ursacht sind, deutlich die eigenthümlichen Erregbarkeitsverhältnisse der 
grauen Substanz geltend. Schwache und kurz dauernde Reize rufen mei- 
stens keine Reflexbewegungen bervor, sobald diese aber eintreten, können 
sie die durch den gleichen Reiz bewirkte direete Muskelzuckung an Stärke 
und Dauer weit übertreffen. Endlich spricht sich die centrale Natur dieser 
Vorgänge in der Abhängigkeit aus, in der sich die Reflexcentren von 
andern centralen Gebieten, mit denen sie in Verbindung stehen, befinden. 
Längst ist beobachtet, dass durch Wegnahme des Gehirns die Reflexerreg- 
barkeit des Rückenmarks gesteigert wird. Von den höheren Centralorganen 
scheinen also fortwährend Einflüsse auszugehen, welche die Reizbarkeit 
der tiefer gelegenen Reflexcentren vermindern. Man pflegt solche Ein- 
Nüsse allgemein als hemmende Wirkungen zu bezeichnen. Eine stär- 
kere Hemmung erfahren meistens die Reflexcentren, wenn irgend welche 
andere sensorische Centraltheile, mit denen sie zusammenhängen, gleich- 
zeitig gereizt werden. Der durch Erregung einer sensibeln Rückenmarks- 
wurzel oder ihrer peripherischen Ausbreitung ausgelöste Reflex wird also 
gehemmt, wenn man gleichzeitig entweder gewisse Centraltheile, wie die 
Hinterstränge des Rückenmarks, die Vier- und Sehhügel, oder eine andere 
sensible Wurzel oder endlich peripherische Organe erregt, in denen Em- 
pfindungsnerven sich ausbreiten). Es ist nicht unwahrscheinlich, dass der 
Einfluss der Großhirnhemisphären demselben Gebiet von Erscheinungen 
zugehört, indem auch er wahrscheinlich von den Endigungen der senso- 
rischen Leitungsbahnen in der Hirnrinde ausgeht. Hiernach dürfte der 
Mechanismus der Reilexhemmung überall ein übereinstimmender sein. 
Reflexe werden gehemmt, wenn die sensorischen Zellen, welche ihre 
Erregung auf motorische übertragen sollen, gleichzeitig von andern senso- 
rischen Gebieten her in einer gewissen Stärke erregt werden. 

Die einfache Reflexbewegung ist ein Vorgang, welcher an und für sich 
den niedrigeren Centralgebieten des Nervensystems zufäll. Denn eine 
sensible Reizung wird auf eine motorische Bahn da am leichtesten und 


Senfteigen u. dgl. auf der unempfindlichen Seite die Empfindlichkeit wieder herstellt, 
auf der gesunden Seite dagegen herabsetzt. Achnliche Wirkungen hat Aansırwıcz an 
gesunden Individuen beobachtet. Da diese bilateralen Wirkungen, die von den fran- 
zösischen Aerzten auch mit dem unglücklichen Namen der »Metalloskopie« belegt 
wurden, noch weiterer Aufklärung bedürfen, ehe sie für die Physiologie der Central- 
organe zu verwerthen sind, so müssen wir uns mit dieser Erwähnung begnügen. Vgl. 
die Dissertationen von Apvızr (Ein Beitrag zur Lehre von den bilateralen Functionen) 
und Ascı (Ueber das Verhältnis des Temperatur- und Tastsinns zu den bilateralen 
Functionen), Berlin 4879, und die Mittheilungen in der Berliner physiol. Gesellschaft 
4819—80, No. 5. Ueber einige dem Gefühlssinn zugehörige Erscheinungen vgl. außer- 
dem unten Cap. IX. 

4) Die näheren Bedingungen dieser Reexhemmung werden wegen ihrer Bedeu- 
tung für die physiologische Mechanik der Nervencentren unten in Cap. VI. besprochen. 
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unter den einfachsten Bedingungen übergehen, wo sensible und motorische 
Nervenkerne nahe bei einander gelagert und durch Centralfasern ver- 
bunden sind. Diejenigen Theile des Centralorgans, aus welchen unmittel- 
har einander zugeordnete Empfindungs- und Bewegungsnerven hervor- 
treten, also das Rückenmark und das verlängerte Mark, sind daher auch 
vorzugsweise der Sitz der Reflexaction. Wie das Rückenmark in seiner 
ganzen Länge ein gleichförmiges Ursprungsgesetz seiner Nerven zeigt, so 
verhalten sich die von demselben ausgehenden Reflexe gleichförmig, indem 
sie lediglich nach den früher erörterten Leitungsgesetzen mit wachsendem 
Reiz oder wachsender Reizbarkeit sich ausbreiten (S. 406). Von ver- 
wickelterer Beschaffenheit sind die Reflexe, welche dem verlängerten 
Mark angehören. Dieses Organ ist der Sitz einer Anzahl zusammengesetzter 
Reflexbewegungen, denen bei verschiedenen physiologischen Functionen 
eine wichtige Rolle zukommt. Hierher gehören namentlich die Bewegungen 
iles Ein- und Ausathmens sowie einige mit ihnen nahe zusammenhängende 
Vorgänge, wie das Husten, Niesen, Erbrechen, ferner die Muskelwirkungen 
beim Schluckaete, die mimischen Bewegungen, die Herzbewegungen Ani 
die Gefäßinnervation. Viele dieser Reflexe stehen in inniger Wechsel- 
beziehung, worauf schon der Umstand hinweist, dass die peripherischen 
Bahnen für die verschiedenen Reflexe vielfach in den nämlichen Nerven- 
stimmen verlaufen. Einzelne der genannten Vorgänge, wie die Athmungs- 
und Ilerzbewegungen, erfolgen, weil sie gleichzeitig von andern Ursachen 
abhängen, auch dann noch, wenn die Reflexbahnen unterbrochen sind; die 
Vorgänge stehen daher in diesem Fall nur unter dem mitbestimmenden 
Einfluss des Reflexes. Andere, wie die Schluckbewegungen, scheinen reine 
Reflexe zu sein, indem sie durch Unterbrechung der sensibeln Leitung 
zu dem Reflexcentrum aufgehoben werden, auch wenn die motorische Lei- 
tung zu den Muskeln, welche der betreffenden Bewegung vorstehen, un- 
versehrt geblieben ist. Alle diese durch das verlängerte Mark vermittelten 
Reflexe unterscheiden sich von den Rückenmarksreflexen dadurch, dass die 
sensibeln Reize in der Regel sogleich auf eine größere Zahl motorischer 
Bahnen übergehen. Schon bei schwachen Reizen ist deshalb die Bewegung 
ausgebreiteter, indem entweder gleichzeitig oder successiv verschiedene 
Muskelgruppen in Action versetzt werden. Viele sind daher auch von 
vornherein bilateral, breiten sich nicht erst bei starken Reizen auf die an- 
dere Seite aus. So sind an den Athembewegungen, welche durch Er- 
regung der Lungenausbreitung des zehnten Hirnnerven ausgelöst werden, 
stets motorische Wurzeln betheiligt, die beiderseits aus der medulla ob- 
longata sowie aus dem Hals- und Brusttheil des Rückenmarks entspringen. 
Zugleich ist die Athembewegung das Beispiel eines Reflexes, welcher ver- 
möge einer Art von Selbststeuerung den Grund zu seiner fortwährenden 
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rhythmischen Wiederholung in sich trägt. Während nämlich das Zusammen- 
sinken der Lunge bei der Exspiration refleetorisch die Inspiration in Wir- 
kung versetzt, errogt umgekehrt die Aufblähung der Lunge bei der In- 
spiration die Exspirationsmuskeln. Ist der bei der Einathmung stattfindende 
Reflexantrieb der Exspiratoren zu schwach, um eine active Anstrengung 
derselben hervorzubringen, so hemmt er nur die antugonistischen Inspira- 
toren. Dies ist der Fall bei der gewöhnlichen ruhigen Atmung, bei 
welcher nur die Inspiration, nicht die Exspiralion mit activer Muskel- 
anstrengung verbunden ist!). Durch eine andere Weise der Selbstregu- 
lirung scheint bei den Schluckbewegungen die regelmäßige Aufeinander- 
folge der Vorgänge vermittelt zu sein. Der Act des Schluckens besteht 
in Bewegungen des Gaumensegels, des Kehlkopfs, des Schlundes und der 
Speiseröhre, die, sobald ein Reiz auf die Schleimhaut des weichen Gau- 
mens einwirkt, in regelmäßiger Zeitfolge sich an einander reihen ?). 
Vielleicht wird in diesem Fall die Succession der Bewegungen dadurch 
bewirkt, dass die Reizung des weichen Gaumens zunächst nur die Be- 
wegung der Gaumenmuskeln auslöst, dass aber die letztere selbst wieder 
ein Reiz ist, welcher reflectorisch die Hebung des Kehlkopfes und die 
Contraction der Schlundmuskeln hervorbringt. So sind wahrscheinlich alle 
diese Reflexe des verlängerten Marks, deren nähere Schilderung wir tbri- 
gens der Physiologie überlassen müssen, ausgezeichnet durch die Com- 
bination von Bewegungen zur Erzielung bestimmter Effecte, wobei die Art 
der Combination oft durch eine Selbstregulirung zu Stande kommt, die in 
der wechselseitigen Beziehung mehrerer Reflexmechanismen begründet liegt. 
Eine weitere bemerkenswerthe Eigenschaft dieser Reflexe besteht darin, 
dass die motorische Bahn einer bestimmten Reflexbewegung zuweilen noch 
mit einer zweiten sensibeln Bahn in Verbindung steht, von welcher aus 
nun die nämliche Bewegung angeregt werden kann. Insbesondere von 
den Centren der Athmung erstrecken sich solche sensorische Seitenbahnen, 
durch welche das combivirte Zusammenwirken der Respirationsmuskeln 
auch noch zu andern Zwecken als denen der Luftfüllung und Luftentleerung 
der Lunge nutzbar gemacht wird. Hierher gehört die Verbindung der 
sensibeln Nerven der Kehlkopf- und Luftröhrenschleimhaut (des obern 
und theilweise auch des untern Kehlkopfnerven) sowie der in der Nase 
sich ausbreitenden Zweige des fünften Hlirnnerven mit dem Centrum der 
Exspiration. Reizung jener sensibeln Gebiete bewirkt daher zuerst Hem- 
mung der Inspiration und dann heftige Exspiration. Der letzteren geht 
aber, weil die unten zu erwähnenden Einflüsse automatischer Erregung 


4) S. mein Lehrbuch der Physiologie, 4. Aufl, S. 444 f. 
2) S. mein Lehrbuch der Physiologie, 4. Aufl., S. 497. 
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fortdauern, eine kräftige Inspiration als nächste Folge der entstandenen 
Hemmung voran. So sind demnach Husten und Niesen Exspirationsreflexe, 
die aber nicht von dem sensibeln Gebiet der Ausbreitung des Lungenvagus 
aus erregt werden, von welchem der gewöhnliche Antrieb zur Exspiration 
ausgeht. Beide unterscheiden sich dadurch, dass die Reizung der Nasen- 
äste des Trigeminus immer neben den Respirationsmuskeln zugleich den 
motorischen Angesichtsnerven, den Faeialis, zum Reflex anregt. Hierdurch 
bildet dieser Reflex den unmittelbaren Uebergang zu den mimischen 
Reflexen des Lachens, Weinens, Schluchzens u. s. w., bei denen sich eben- 
falls die Antlitz- mit den Respirationsmuskeln zu eombinirter Thätigkeit 
vereinigen '). Wie von dem Centrum der Exspiration eine sensible Seiten- 
bahn zur Schleimhaut der Luftwege geht, so führt eine ähnliche vom Cen- 
trum der Inspiration zur allgemeinen Körperbedeckung. Man erklärt sich 
auf diese Weise die Inspirationsbewegungen, welche starke Reizung, na- 
mentlich Kältereizung, der Haut herheiführt. 

Aber nicht nur ist insgemein in der medulla oblongata eine bestimmte 
motorische Reflexbahn mit verschiedenen sensorischen Bahnen verknüpft, 
sondern es kann auch umgekehrt eine und dieselbe sensorische Bahn mit 
mehreren Reflexeentren in Verbindung treten, so dass bei ihrer Reizung 
verschiedenartige Bewegungsreflexe gleichzeitig entstehen. Hierher gehören 
schon die oben erwähnten mimischen Reflexe, bei denen sich Athmungs- 
bewegungen mit Bewegungen der Antlitzmuskeln eombiniren. Durch eine 
ähnliche Beziehung kommt, theilweise wenigstens, die Wechselwirkung der 
Athmungs- und Herzbewegungen zu Stande. Zum Herzen gehen zweierlei 
Nervenbahnen, welche die Schlagfolge desselben in entgegengesetzter Weise 
verändern: die einen sind Beschleunigungsnerven, sie erhöhen die Fre- 
quenz der Herzschlüge, die andern sind Hemmungsnerven, sie vermindern 
dieselbe oder bringen das Herz gänzlich zum Stillstand. Beide können 
teflectorisch erregt werden, aber bestimmte sensible Bahnen stehen mit 
dem Centrum der Beschleunigungsfasern, welche sich in den Rücken- 
marksnerven für das letzte Hals- und erste Brustganglion des Sympathieus 
zum Herzen begeben, andere mit dem Centrum der Hemmungsfasern, 
welche vorzugsweise in den Ilerzästen des Vagus verlaufen, in nächster 
Verbindung. So bewirkt Reizung der meisten sensibeln Nerven, nament- 
lich der Hautnerven, der Kehlkopfnerven, der Eingeweidenerven, Hem- 
mung, Reizung der in die Muskeln tretenden sensibeln Fäden Beschleu- 
nigung des Herzschlags; die letztere Erfahrung erklärt die gesteigerte 
Herzaction, welche stets allgemeine Muskelanstrengungen begleitet. Von 


1) Diese sowie die übrigen mimischen Reflexe werden wegen ihrer vorwiegend 
psychologischen Bedeutung bei den Ausdrucksbewegungen (Abschnitt V) näher be- 
sprochen werden, 
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ähnlich entgegengesetztem Einflusse sind nun die Bewegungen der Lunge: 
ihr Aufblähen beschleunigt, ihr Zusammensinken vermindert die Herz- 
frequenz. Deshalb sind die Athembewegungen regelmäßig von Schwan- 
kungen des Pulses begleitet, indem dessen Häufigkeit bei der Inspiration 
zu-, bei der Exspiration abnimmt. In Folge dieses Wechsels wird aber 
die Blutbewegung im Ganzen durch verstärkte Athembewegungen be- 
schleunigt. Eine ähnliche Wechselwirkung findet sich zwischen den Re- 
flexbeziehungen der Herz- und Gefäßinneryation. Die Gefäße sind gleich 
dem Herzen von bewegenden und hemmenden Nerven beeinflusst, welche 
beide reflectorisch erregt werden können. Die Reizung der meisten sen- 
sibeln Nerven löst den Bewegungsreflex aus, wirkt also auf jene Nerven- 
fasern, welche, da sie die kleinen arteriellen Blutgefäße verengern und 
so in den größeren Arterien Erhöhung des Blutdrucks hervorbringen, die 
pressorischen Fasern genannt werden; nur die der gereizten Haut- 
stelle selbst zugehörigen Gefüße pflegen sich sogleich oder nach einer rasch 
vorübergehenden Verengerung zu erweitern und so die bekannte Hyperämie 
und Röthe der gereizten Theile zu veranlassen. Aber einzelne sensible 
Gebiete gibt es, welche umgekehrt mit den hemmenden oder depresso- 
rischen Fasern der Gefäße in directem Reflexzusammenhang stehen, de- 
ren Reizung also ausgebreitete Erweiterung der kleineren Gefüße nach sich 
zieht. Hierher gehören namentlich gewisse Fasern des Vagus, die im Her- 
zen selbst als dessen sensible Nerven sich ausbreiten, Fasern, die wa 
scheinlich speciell dieser durch den Reflex vermittelten Wechselwirkung 
zwischen Herz- und Gefüßinnervation bestimmt sind. Die normale phy- 
sioloxische Reizung derselben muss nämlich bei gesteigerter Herzaction 
eintreten. Eine solche bewirkt nun Erhöhung des Blutdrucks und stär- 
kere Bluterfüllung des arteriellen Systems, Wirkungen, die nur compensirt 
werden können durch eine Erweiterung der kleinen Arterien, welche dem 
Blute den Abfluss in die Venen gestattet und damit gleichzeitig den arte- 
riellen Blutdruck herabsetzt. So stehen alle diese Reflexe des verlängerten 
Marks in einer Wechselwirkung, vermüge deren sich die von jenem Cen- 
tralorgan abhängigen Functionen gegenseitig reguliren und unterstützen. 
Ein heftiger Kältereiz auf die äußere Haut bewirkt reflectorisch Inspirations- 
krampf und lerzstillstand. Der Gefahr, welche hierdurch dem Leben 
droht, wird aber gesteuert, indem die ausgedehnte Lunge reflectorisch Ex- 
spiration und Beschleunigung der Herzbewegungen erregt, während gleich- 
zeitig die Reizung der Haut durch einen weiteren Reflex Verengerung der 
kleineren Arterien herbeiführt und so die allzu weit gehende Entleerung 
des still stehenden Herzens verhütet. 

Wahrscheinlich sind die Nervenkerne des verlängerten Marks samnıt 
den zwischen ihnen verlaufenden Centralfasern als die hauptsächlichsten 
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Reflexcentren dieses Centralorgans zu betrachten. Die complicirtere Be- 
schaffenheit seiner Reflexe scheint sich hinreichend aus den veränderten 
anatomischen Bedingungen jener Nervenkerne zu erklären. Indem die- 
selben im allgemeinen strenger von einander isolirt sind als die Ursprungs- 
centren der Rückenmarksnerven, dafür aber bestimmte Kerne durch be- 
sondere Centralfasern unter einander sowie mit bestimmten Fortsetzungen 
der Rtickennarksstränge näher verknüpft werden, erklärt sich wohl die in 
sich abgeschlossenere und deutlicher auf einen bestimmten Zweck ge- 
ichtete Natur der Oblonzatureflexe. Insoweit sich Rückenmarksfüsern in 
größerer Zahl an den Reflexen der medulla oblongata betheiligen, ist es 
lich, dass sich dieselben zunächst in grauer Substanz sammeln und 
dann erst von dieser aus mit den ihnen zugeordneten Nervenkernen in 
Verbindung treten. So werden also vielleicht die motorischen Respirations- 
fasern in einem besondern Ganglienkern gesammelt, der mit dem Vagus- 
kern in Verbindung steht. Manchen der zerstreuten grauen Massen in 
der reticulären Substanz könnte eine solche Bedeutung zukommen. Da- 
gegen ist es nicht wahrscheinlich, dass so complieirte Bewegungen wie 
die Athem-, Schluck- und wimischen Bewegungen je einen einzigen Gang- 
lienkern als ihnen eigenthümliches Reflexcentrum besitzen. Abgesehen 
nämlich davon, dass derartige Centren für complieirtere Reflexe nicht 
nachgewiesen werden konnten, widerstreitet die Natur jener Bewegungen 
selbst dieser Annahme. So müssen wir für die Alhembewegungen augen- 
scheinlich zwei Rellexcentren voraussetzen, eines für die In-, ein anderes 
für die Exspiration. Gewisse mimische Bewegungen, wie Lachen, Weinen, 
erklären sich viel anschaulicher, wenn man eine Reflexverbindung an- 
nimmt, welche gewisse sensible Bahnen gleichzeitig mit den Respirations- 
centren und bestimmten Theilen des Facialiskernes verbindet, als wenn 
man ein besonderes Hülfsganglion statuirt, welches diese complieirten 
Bewegungen direct zur Ausführung bringt. . Ebenso sind die Schluckbe- 
wegungen, analog den Athembewegungen, aus dem Princip der Selbst- 
regulirung abzuleiten, indem man voraussetzt, dass der erste Bewegungs- 
act des ganzen Vorgangs zugleich den Reflexreiz für den nächsten, dieser 
für den weiter folgenden mit sich führt. 

Unter den vier sogenannten specifischen Sinnesreizen sind es haupt- 
sächlich zwei, die von sensibeln Nerven aus Reflexe vermitteln: die 
Geschmackseindrücke und der Lichtreiz. Die ersteren stehen in Reflex- 
beziehung zu den Bewegungen des mimischen Ausdrucks, Reflexe, von 
denen einzelne sich, wie schon oben bemerkt wurde, leicht mit Athmungs- 
reflexen combiniren, woraus auf eine nähere Verbindung der entsprechen- 
ntren geschlossen werden kann'). Der Lichtreiz verursacht 


4) Der Geschmack ist der einzige unter den sogenannten Specialsinnen, der an 
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regelmäßig einen doppelten Reflex: erstens Schließung des Augenlids mit 
Richtung beider Augen nach innen und oben, und zweitens Verengerung 
der Pupille; beide Reflexe sind bilateral, doch ist bei schwächeren Er- 
regungen die Bewegung auf der gereizten Seite die stärkere!). Vom Hör- 
und Riechnerven werden Reflexe im Gebiet der zugehörigen äußeren 
Sinneswerkzeuge ausgelöst, zu denen sich bei stärkeren Reizen entspre- 
chende Bewegungen des Kopfes hinzugesellen. Beim Menschen beschränken 
sich die nächsten Gehörsreflexe meistens auf die Contractionen des Trom- 
melfellspanners, die wohl jede Schallreizung begleiten: reflectorische Be- 
wegungen des äußern Ohrs sind dagegen bei vielen Thieren deutlich zu 
beobachten. 

Hinsichtlich ihrer Fähigkeit, bei starkem Reiz oder gesteigerter Reiz- 
barkeit ausgebreitetere Reflexe hervorzubringen, welche über das Gebiet der 
engeren Reflexverbindung hinausgreifen, verhalten sich die Hirnnerven weit 
verschiedener als die Rtickenmarksnerven. Fast ganz auf sein engeres 
Reflexgebiet beschränkt ist der Sehnerv; höchstens verbreitet sich hier 
die Verbindung mit dem Augenschließmuskel auf die weiteren Zweige 
des Antlitznerven, und es entstehen so bei übermäßigen Lichtreizen 
Krämpfe aller Gesichtsmnskeln. Eine größere Ausdehnung können schon 
die von den Geschmacksnervenfasern ausgehenden Reflexe gewinnen, indem 
sie außer dem Antlitznerven leicht auch das Vaguscentrum ergreifen. 
Gleichfalls meist auf ihr ursprüngliches Reflexgebiet beschränkt bleibt die 
Reizung der sensibeln Respirationsnerven. Die stärkste Erregung der cen- 
tralen Stränge des Lungenvagus bewirkt neben dem Inspirationstetanus 
keine weiteren Reflexe. Erheblicher sind die Reflexverbindungen der 
respiratorischen Fasern. Reizung der sensibeln Kehlkopfnerven, nament- 
lich ihrer peripherischen Enden, ergreift leicht nocb die Muskeln des Ant- 
litzes und der oberen Extremität. In die allseitigste Reflexbezichung ist 


zwei verschiedene Nerven, an den Glossopharyngeus und den Zungenast des Tri- 
geminus, gebunden zu sein scheint Die hauptsächlichste Reflexverbindung beider ist 
die mit dem Facialis, welcher die mimischen Bewegungen beherrscht. Die Beziehung 
der letzteren Bewegungen sowie des Niesens, das durch peripherische Reizung des 
Nasenastes vom Trigeminus entsteht, zu den Alhembewegungen deutet auf eine Ver- 
bindung der Kerne genannter Nerven mit dem Vaguskern hin, welcher letztere walr- 
scheinlich direct durch Centralfasern mit den Ursprüngen der motorischen Respirations- 
nerven verbunden ist, und zwar der eine Theil des Kerns mit den Inspirations-, der 
andere mit den Exspirationsnerven. Bei den mimischen Bewegungen findet ebenso 
wie beim Niesen hauptsächlich Exspirationsreflex statt. 

1) Die Schließung des Augenlids ist Reflex auf den Facialis, die Verengerung der 
Pupille und die Aufwärts- und Innenwendung Reflex auf den Oculomotorius. Alle d 
Bewegungen sind zugleich Fälle von Mitbewegung. Wenn wir z. B. das Auge w 
kürlich schließen, so wenden wir den Augapfel nach oben und innen, und wenn wir 
die letztere Bewegung ausführen, so verengert sich gleichzeitig die Pupille. Auf wei- 
tere Reilexverbindungen des Sehnerven weist außerdem die Beobachtung hin, dass die 
Reizung desselben Herz- und Athembewegung beeinflusst, bez. zum Stillstande bringt. 
(Cunstiası, Verh, der phys. Ges. zu Berlin, 4879—80, S. 280.) 
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aber der mächtigste sensible Hirnnerv, der Trigeminus, gesetzt. Zunächst 
greift seine Reizung auf seine eigene, die Kaumuskeln versorgende moto- 
rische Wurzel, dann auf den Antlitznerven, die Respirationsnerven und 
endlich auf die gesammte Muskulatur des Körpers über. Dieses Verhalten 
erklärt sich leicht einerseits daraus, dass der Trigeminus unter allen sen- 
sibeln Wurzeln die größte sensible Fläche beherrscht, und dass daher 
auch seine Nervenkerne ein weites Gebiet einnehmen, das zu vielseitigen 
Verbindungen mit motorischen Ursprungscentren Veranlassung gibt; ander- 
seits kommen die speeiellen Lagerungsverhältnisse seiner Kerne in Rück- 
sicht. Die oberen dieser Kerne sind über die eigentliche medulla oblon- 
ata hinauf in die Brücke verlegt, in jenes Gebilde also, in welchem die 
aufsteigenden Markstränge unter Interpolation grauer Substanz zu den ver- 
schiedenen Bündeln des Hirnschenkels sich ordnen. Erstrecken sich nun, 
wie es wohl denkbar ist, Centralfasern der Quintuskerne zu solchen grauen 
Massen der Brücke, in welchen alle motorischen Leitungsbahnen des Kör- 
pers vertreten sind, so wird die Leichtigkeit, mit der gerade nach Quintus- 
reizung allgemeine Muskelkrämpfe entstehen, verständlich. Vorzugsweise 
leicht treten aber die letzteren auf, wenn die centralen Wurzelfasern jenes 
Nerven gereizt werden. Verletzungen des verlängerten Marks in der Nähe 
der Quintuskerne haben daher al eine Reflexkrämpfe im Gefolge, wobei 
übrigens an diesen auch die Reizung anderer sensibler Wurzeln der 
medulla oblongata betheiligt sein magt. 

Fast alle Reflexerscheinungen tragen den Charakter der Zweck- 
mäßigkeit an sich. Bei den Oblongatareflexen erhellt dies unmittelbar 
aus der oben gegebenen Schilderung ihrer Bedingungen und ihres geord- 
neten Zusammenwirkens. Auch bei den Rüekenmarksrellexen gibt sich 
aber dieser zweckmäßige Charakter in den einzelnen Beobachtungen mei- 
stens zu erkennen: wenn z. B. eine Hautstelle gereizt wird, so bewegt 
das Thier den Arm oder das Bein in einer Weise, die sichtlich auf die 
Entfernung des Reizes gerichtet ist; wird der Reflex stärker, so betheiligt 
sich zunächst die gegenüberliegende Extremität in entsprechenden Sinne, 
oder das Thier führt eine Sprungbewegung aus, durch welche es der 
Einwirkung des Reizes zu entflichen scheint. Nur wenn die Bewegungen 
einen krampfhaften Charakter annehmen, wie es bei sehr starken Reizen 
‚oder gesteigerter Erregbarkeit vorkommt, verlieren sie diesen Charakter der 
Zweckmäßigkeit. Der letztere hat nun hier die Frage veranlasst, ob die 
Reflexe als mechanische Erfolge der Reizung und ihrer Ausbreitung in 
dem Centralorgan oder aber als Handlungen von psychischem Charak- 
ter anzusehen seien, die als solche, ähnlich wie die willkürlichen Bewe- 


A) Noruxaser, Vincnows Archiv NLIV, 5. 4. 
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gungen, einen gewissen Grad von Bewusstsein voraussetzen lassen. Aber 
in dieser Form ist die Frage offenbar falsch gestellt. Dass die Einrich- 
tungen des Centralorgans, ähnlich denjenigen einer mit umfassenden Selbst- 
regulirungen versehenen Maschine, zweckmäßige Erfolge mit mechanischer 
Nothwendigkeit herbeiführen, daran kann, namentlich angesichts der in 
hohem Grade zweckmäßigen und dennoch auf bestimmten mechanischen 
Bedingungen beruhenden Beschaffenheit der Oblongatareflexe, nicht wohl 
gezweifelt werden. Es fragt sich nur, ob diese Erfolge gleichzeitig 
eine psychische Seite besitzen, also in der Form von Vorstellungem dem 
Bewusstsein gegeben sind. Da wir uns hier nur mit den körperlichen 
Grundlagen des Seelenlebens zu beschäftigen haben, so werden wir auf 
diese psychologische Frage erst an einer späteren Stelle eingehen können 1). 


2. Automatische Functionen. 


Mehrere unter dem motorischen Gebieten, welche aus Anlass cines 
Reflexes in Function treten können, empfangen gleichzeitig Impulse, die 
unmittelbar von ihren Centralpunkten ausgehen. Alle solche Erregungen. 
welche den Nerveneentren nicht von außen mitgetheilt sind, sondern in 
ihnen selbst entspringen, pflegt man automatische Erregungen zu 
nennen. Nicht nur Muskelbewegungen, sondern auch Empfindungen und 
Hemmungen bestimmter Bewegungen können auf diese Weise entstehen. 
Nicht immer aber ist es leicht die automatische Reizung von solchen Er- 
regungen zu unterscheiden, die aus äußeren Reizen hervorgehen oder 
wenigstens dem erregten Centrum von außen, z. B. von irgend einem 
andern Punkt des Centralorgans, mitgetheilt sind. Auf alle unsere Sinne 
wirken fortwährend schwache Reize ein, welche zum Theil in den Struc- 
turverhältnissen der Sinnesorgane selbst ihren Grund haben. Diese schwa- 
chen Erregungen, wie sie z. B. durch den Druck bewirkt werden, unter 
dem die Netzhaut im Auge, die schallpercipirenden Membranen im Gehör- 
labyrinth stehen, sind natürlich für die enıpfindenden Nervencentren durch- 
us den äußeren Erregungen äquivalent. Sondern wir nun derartige 
Fälle ab, so scheint bei allen automatischen Erregungen die nämliche oder 
doch eine ähnliche Form innerer Reizung zu bestehen, indem überall 
bestimmte Zustände oder Veränderungen des Blutes denselben zu 
Grunde liegen. 

Unter dem Einfluss automatischer Erregungen von Seiten des Rücken- 
marks scheinen vor allem die Muskeln gewisser Organe des Ernährungs- 
apparates zu stehen: so die Ringmuskeln der Blutgefäße, deren Lumen 


4) Vgl. im vierten Abschnitt die Untersuchung über das Bewusstsein, 
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sich nach Durchschneidungen des Rückenmarks erweitert!), sowie die 
Schließmuskeln der Blase und des Darms?), an denen man ähnliche Er- 
folge beobachtet hat. Zweifelhafter ist es, ob solche dauernde, sogenannte 
tonische Erregungen auch den Skeletmuskeln zufließen, wie dies viel- 
fach angenommen wurde. Die Durchschneidung eines zum Muskel sich 
begebenden Nerven hat nämlich keine anderen Erfolge, als sie auch einer 
auf andere Weise vorgenommenen Reizung der Muskelnerven nachfolgen ®). 
Andere Erscheinungen, die auf eine tonische Erregung bezogen werden 
können, sind nachweislich reflectorischer Natur: so beobachtet man an 
vertical befestigten Thieren eine schwache Contraction der Beine, die 
aber regelmäßig aufhört, sobald die hinteren Rückenmarkswurzeln durch- 
schnitten sindi). 

Von ungleich größerer Bedeutung sind diejenigen automatischen Er- 
regungen, die von dem verlängerten Mark ausgehen, obgleich sie sich 
auch hier unter normalen Verhältnissen auf die Innervation gewisser der 
Mechanik der Ernährung dienender Muskelgebiete zu beschränken schei- 
nen. Die meisten der Reflexcentren, die wir vorhin in der Oblongata 
kennen lernten, sind zugleich automatische Centren. Die betreffenden Be- 
wegungen dauern daher fort, auch wenn der sensorische Theil der Re- 
lexbahn unterbrochen wurde. Hierher gehören die Athem- und Herz- 
bewegungen sowie die Innervation der Blutgefäße. Jedem dieser Vor- 
xänge entsprechen, wie wir sahen, zwei Centren, die jedenfalls auch 
räumlich gesondert sind: den Athembewegungen Centren der In- und der 
Exspiration, den llerzbewegungen Centren der Beschleunigung und der 
Hemmung des Ilerzschlags, der Gefäßinneryation Centren der Verengerung 
und der Erweiterung des Gel umes. Von diesen Reflexcentren ist nun 


n Gorz und Farvsseng, Priüsers Archiv XII, S. 460. 

Masıvs, Bulletin de l'académie de Belg. 4867, 68, t. 24 et 25. 

‚ Physiologische Studien, Berlin 4856, 5.9. Wixor, Lehre von der 
Muskelbewegung, Braunschweig 1858, S. 51 f. In letzterer Schrift sind Beobachtungen 
mitgetheilt, welche zeigen, dass jede Nervenreizunx bald, bei geringerer Belastung, 
eine nachdauernde Verkürzung, bald, bei größerer Belastung, eine nachdauernde Ver- 
lüngerung des Muskels hinterlässt, und dass die der Durchschneidung folgende Nach- 
wirkung sich in nichts von derjenigen anderer Zuckungen unterscheidet. Aehnliche 
Beobachtungen hat neuerdings Tschıwew fpu Bois-Reymoxo's Archiv 4879, S. 78) an 
Kaninchen angestellt und daraus auf einen Tonus geschlossen, den er übrigens, ent- 
sprechend dem sogleich zu besprechenden Broxpcrest'schen Phänomen, als einen re- 
lectorischen auffasst und mit den von En» (Archiv f. Psychiatrie V, S. 798) durch 
Reizung gewisser Muskelfasern erzielten Reflexen in Verbindung bringt. Ich habe 
einigen Zweifel, ob die von Tscuiırw beobachteten Nachwirkungen der Nervendurch- 
schneidung von den gewöhnlichen Nachwirkungen der Nervenreizung verschieden sind 
Doch soll nach diesem Beobachter zugleich eine Zunahme der elastischen Nachschwin- 
gungen in Folge der Durchschneidung eintreten. 

4) Buosostrst, Onderzoekingen over den tonus der willekeurige spieren, Utrecht 
4860, S. 90, Auch dann verschwindet die Contraction, wie Consstein beobachtete, 
wenn das Bein unterstützt wird, indem man es auf einen Quecksilberspiegel lagert 
(Archiv f. Anatomie u. Physiol. 1863, S. 165). 
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immer nur je eines zugleich automatisches Centrum oder steht wenigstens 
unter der vorwiegenden Wirkung der inneren Reize: so bei den Athem- 
bewegungen das Centrum der Inspiration, bei den Herzbewegungen das 
Centrum der Hemmung des Herzschlags, bei der Gefäßinnervation das 
Centrum der Gefäßverengerung. Vielleicht ist es die Lage der betrefl»n- 
den Nervenkerne und die Art der Blutvertheilung in denselben, wodurch 
sie den automatischen Erregungen vorzugsweise zugänglich werden. Der 
normale physiologische Reiz aber, der, wie es scheint, die Erregung her- 
beiführt, ist jene Beschaffenheit des Blutes, welche sich beim Stillstand 
der Athmung oder überall da ausbildet, wo die Entfernung der oxydirten 
Blutbestandtheile gehindert ist. Im allgemeinen also scheinen Oxydations- 
producte, theils das letzte Verbrennungsproduct, die Kohlensäure, theils 
niedrigere noch unbekannte Oxydationsstufen, in dem dyspnoischen Blut 
als Nervenreize zu wirken‘). Die Anhäufung dieser Stoffe erregt das in- 
spiratorische Centrum: es entsteht eine Einathmung, welche nun wieder 
in Folge der Aufblähung der Lunge das Exspirationscentrum reflectorisch 
erregt (S. 486). So schließt in jener automatischen Reizung der Kreis 
der Selbstregulirungen sich ab, durch welche der Athmungsprocess fort- 
während im Gange erhalten wird. Den ersten Anstoß gibt die Blutver- 
änderung: sie erregt als innerer Reiz die Einathmung. Damit ist aber 
auch der weitere periodische Verlauf von selbst gegeben. Dem durch 
die Ansdehnung der Lunge erregten Exspirationsprocess folgt beim Zu- 
sammensinken des Organs Inspirationsreflex und gleichzeitig in Folge der 
erneuten Ansammlung von Oxydationsprodueten abermalige automatische 
Reizung des Centrums der Inspiration. 

Der automatischen Innervation des Hemmungscentrums für das Herz 
und des pressorischen Centrums für die Blutgefäße liegen, wie es scheint, 
die nämlichen Blutveränderungen zu Grunde. Man nimmt gewöhnlich an, 
dass es sich in beiden Fällen um Erregungen handelt, die nicht, wie bei 
der Athmung, in Folge der Selbstregulirung der Reizung rhythmisch auf- 
und abwogen, sondern um solche, die dauernd gleichinäßiger Grüße 
anhalten. Man folgert dies daraus, dass Trennung der Hemmungsnerven 
des Herzens, der Vagusstämme, den Herzschlag dauernd beschleunigt, und 
dass Trennung der Gefüßnerven eine bleibende Erweiterung der kleinen 
Arterien herbeiführt. Aber diese Thatsachen schließen nicht aus, dass 
nicht die automatische Erregung in beiden Fällen zwischen gewissen Gren- 
zen auf- und abschwanke. In der That sprechen hierfür mehrere Er- 
scheinungen, wie die abwechselnden Verengerungen und Erweiterungen, 
die man zuweilen an den Arterien beobachtet, und die meist nach Durch- 


4) Vgl. mein Lehrbuch der Physiol. 4, Aufl. S. 412. 
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schneidung der Nerven verschwinden, ferner der Zusammenhang der Puls- 
frequenz mit der Athmung, der zwar theilweise, wie wir gesehen haben, 
von den Volumänderungen der Lunge abhängt und durch Reflex sich er- 
klärt, zum Theil aber noch auf einen andern Ursprung hinweist, da län- 
gerer Stillstand der Athmung, mag er in In- oder Exspirationsstellung 
erfolgen, auch das Herz zum Stillstande bringt. Beim Erstickungstod tritt 
ferner regelmäßig neben starker Erregung der Inspirationsmuskeln Ver- 
engerung der Blutgefäße und Hemmung des Herzschlags ein. Hiernach 
dürfen wir wohl annehmen, dass die automatische Reizung aller jener 
Centren der medulla oblongata auf analogen Blutveränderungen beruht, 
und die beobachteten Verschiedenheiten können leicht in den Verhältnis- 
sen der peripherischen Nervenendigung ihren Grund haben. Wir dürfen 
nämlich nicht übersehen, dass das Inspirationscentrum mit gewöhnlichen 
motorischen Nerven in Verbindung steht, deren Muskeln Schwankungen 
der Reizstärke, wenn sie nicht allzu rasch auf einander folgen, mit Re- 
missionen ihrer Thätigkeit beantworten. Anders verhält sich dies mit den 
Nerz- und Gefäßnerven. Sie treten zunächst mit den Ganglien des Her- 
zens und der Gefüßwandungen in Verbindung und modifieiren nur die 
von den letzteren an und für sich schon ausgehenden Innervationseinflüsse. 
Von allen Nerven getrennt, pulsirt das Herz, wenn auch in geündertem 
Rhythmus, fort, und bleibt die Gefäßwandung wechselnder Verengerungen 
und Erweiterungen fähig. Die Ursachen, welche die Erregung dieser peri- 
pherischen Centren bestimmen, sind wahrscheinlich denjenigen sehr ihn- 
lich, welche im verlängerten Mark der Athmungsinnervation zu Grunde 
liegen, und gleich diesen aus automatischen und refleetorischen Vorgängen 
zusammengesetzt, wobei der rhythmische Verlauf am Herzen und das 
Gleichgewicht zwischen Erregung und Hemmung an den Gefäßen chen- 
falls durch Selbstregulirungen zu Stande kommen, deren nähere Natur 
aber noch unerforscht ist!). Ueberall nun, wo ein in einem Nerven ge- 
leiteter Reiz durch das Mittelglied von Ganglienzellen, sei es erregend, sei 
es hemmend, auf motorische Apparate wirkt, da wird der Vorgang in 
seinem Verlauf verlangsamt, so dass er sich über eine größere Zeit ver- 
theilt?2\. Demg: können auch Schwankungen der Reizung, die ver- 
hältnissmäßig rasch vorübergehen, in solchen Fällen immer noch mit einer 


1) Zwar sind bis jetzt nur Hypothesen in dieser Bezichung möglich, immerhin 
können solche dazu dienen, das Wesen der Vorgänge vorläufig zu veranschaulichen. 
So könnte man z. B- annehmen, das Blut wirke durch in ibm enthaltene Stoffe (vi 
leicht gleichfalls durch seine Oxydationsproducte) erregend auf dic Bewegungsgan; 
und zwar schneller auf diejenigen, die den Vorhof zur Contraction anregen, bei der 
Zusammenziehung der Vorhöfe werde aber ein Reflex ausgelöst, welcher die Bewegungen 
wieder hemmt, 
2) Vel. Cap. VI. 


Wexor, Grundzüge. 3. Aufl 13 
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gleichmäßig andauernden Erregung beantwortet werden. So stehen denn 
Athmungs-, Herz- und Gefäßinnervation auch insofern in gegenseitiger 
Bezichung, als die automatischen Erregungen, aus welchen sie entspringen, 
wahrscheinlich auf die nänliche Quelle zurückleiten. Die Centren dieser 
Bewegungen bieten, wie es scheint, den inneren Reizen besonders gün- 
stige Angrifispunkte, denn kein anderes Centralgebiet reagirt so empfind- 
lich wie dieses auf Schwankungen der Blutbeschaffenheit. Bei den übrigen 
Theilen des centralen Nervensystems kommen wahrscheinlich die Einflüsse 
des Blutes immer erst dadurch zur Wirksamkeit, dass von jenen Centren 
der Athmungs-, Herz- und Gefäßinnervation aus der Blutstrom Verände- 
ngen erfährt, welche zur Quelle centraler Reizung werden, so dass, 
direct oder indirect, die meisten automatischen Erregungen im verlänger- 
ten Mark ihren Ursprung haben. So bilden Erregungen des Gefäßnerven- 
centrums, welche den Blutstrom im Gehirn hemmen, wahrscheinlich in 
schr vielen Fällen die Ursache allgemeiner Muskelkrämpfe. Der Ausgangs- 
punkt der Reizung ist hier wohl meistens die Brücke, vielleicht zuweilen 
auch ein weiter nach vorn gelegener motorischer Hirntheil, wie die vor- 
deren Wirnganglien, Streifenhügel und Linsenkern’). Achnliche Muskel- 
krämpfe von beschränkterer Ausdehnung kann das dyspnoische Blut sogar 
durch Reizung des Rückenmarks hervorbringen®. Abgesehen von diesen 
hefligeren Reizungszufällen, die immer nur durch bedeutende Circulations- 
henimungen entstehen können, befinden sich jedoch die unmittelbar vor 
dem verlängerten Mark gelegenen motorischen Centren in einer andauern- 
den normalen Erregung, als deren wahrscheinliche Quelle ebenfalls das 
Blut betrachtet werden muss. Säugethiere nehmen, so lange die Hi 
Drücke erhalten ist, auch wenn alle vor ihr gelegenen Theile entfernt 
wurden, eine Körperhaltung an, welche auf der Innervation zahlreicher 
Muskeln beruht: die Thiere bleiben aufrecht oder in einer andern mit 
Muskelspannung verbundenen Stellung. Bei niederen Wirbelthieren, wel- 
che keine eigentliche Brücke besitzen, nimmt in dieser Beziehung 
medulla oblongata selbst deren Stelle ein. Ein Frosch, der vor dem ver- 
längerten Mark enthauptet ist, kann in diesem Zustand Monate lung er- 
halten werden: während der ganzen Zeit bleibt er aufrecht sitzen, ath- 
mend und die Nahrung, die man ihn in den Schlund bringt, verschluckend; 
aber er rührt sich nicht von der Stelle, außer wenn er gereizt wird, wo 
er zusammengesetzte Reflexbewegungen ausführt. 


Von den über der Hirnhbrücke gelegenen Theilen scheinen automa- 


A) Kusswatı. und Tessen, Morescuorr's Untersuchungen zur Naturlehre des Men- 
schen Ill, S. 77. 
2) Lucusissen, Priicer's Archiv XIV, S. 383. 
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tische Erregungen nur unter gewissen Bedingungen auszugehen, die unter 
physiologischen Verhältnissen entweder niemals oder nur zeitweise ver- 
wirklicht sind, und die bei normalen Zuständen wahrscheinlich immer, 
bei pathologischen wenigstens häufig in jenen Einwirkungen der Bluteir- 
culation, welche von den automatischen Centren der medulla oblongata 
bestimmt werden, ihre Quelle haben. Hierher gehören vor allem jene 
Reizungserscheinungen, welche die fast normalen Begleiter des Schlafes 
sind. Sie äußern sich am häufigsten und oft ausschließlich als Erregungen 
sensorischer Ilirntheile. So entsteht die gewöhnliche, rein sensorische 
Form des Traumes, bei welcher automatisch erregte Empfindungen. 
manchmal unter Mitwirkung anderer, die direct durch äußere Eindrücke 
geweckt sind, zu Vorstellungen verwebt werden. Zuweilen vermischen 
ich damit aber auch motorische Erregungen. Es entstehen Muskelbewe- 
gungen, am häufigsten der Sprachwerkzeuge, zuweilen auch des locomo- 
torischen Apparates, die sich nun mit den Erscheinungen der sensorischen 
Erregung zu einer mehr oder weniger zusammenhängenden Reihe von 
Vorstellungen und Handlungen verknüpfen. Hierbei ist allerdings die 
automatische Erregung nicht mehr ausschließlich bestimmend, sondern es 
treten zugleich die mannigfachen Wechselwirkungen der verschiedenen 
sensorischen und motorischen Centraltheile hervor, wie sie theils in der 
ursprünglichen Organisation derselben begründet liegen, theils in Folge 
der Function allmählich sich ausgebildet haben. Aber das Eigenthünliche 
des Traumes besteht darin, dass bei ihm der aus solchen Wechselwirkun- 
gen hervorgehende Ablauf der Vorstellungen immerwährend unterbrochen 
und gestört wird durch neue Erregungen, welche von der fortdauernden 
automatischen Reizung ausgehen; daher jene Incohärenz der Traumvor- 
stellungen, welehe eine zusammenhängende Gedankenreihe entweder nicht 
aufkommen lässt oder in der seltsamsten Weise verändert. Der Ursprung 
der automatischen Erregungen, welche der Schlaf im Gefolg 
höchst wahrseheinlich in den Innervationscentren des verlängerten Marks. 
Im Moment des Einschlafens vermehrt sich, wie Mosso durch Volummes- 
sungen des Armes nachwies, der Blutgehalt der peripherischen Organe, 
deren Gefäße erschlaffen, woraus auf verminderten Blutzufluss nach dem 
Gehirn zu schließen ist. Bei Individuen mit Substanzverlusten des Schä- 
dels, bei denen die Volumänderungen des Gehirns mittelst manometri- 
scher Vorrichtungen direct untersucht werden können, pflegt demgemäß 
das Nirnvolum im Schlafe vermindert zu werden, wogegen äußere Sin- 
nesreize, auch wenn sie kein Erwachen herbeiführen, meist vorübergehend 
den Blutzufluss verstärken'). Bedeutsamer als diese nicht ganz constanten 


hat, liegt 


1) Mosso, Diagnostik des Pulses. Leipzig 4879. Ueber den Kreislauf des Blutes 
im menschlichen Gehirn. Leipzig 4884, S. 74 M. 
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Erscheinungen ist aber wohl die Veränderung der Athmungsth 
keit, namentlich die bedeutende Herabsetzung, welche die Energie des 
Zwerchfells erfährt!). Diese Veränderungen können zuweilen deutlich 
dyspnoische Erscheinungen herbeiführen. Man darf daher mit Wahrschein- 
lichkeit annehmen, dass zunächst in Folge der Abnahme der Athembewe- 
gungen beim Einschlafen das Blut dyspnoisch wird und dadurch theils 
auf die Gefäßcentren, theils auf andere Hirntheile, insbesondere die Groß- 
hirnrinde erregend einwirkt. Dem entspricht, dass auch andere Formen 
der automatischen Reizung, wie dyspnoische Krämpfe, epileptiforme Zuckun- 
gen, vorzugsweise leicht während des Schlafes auftreten. 

Wo ähnliche Erregungen des Großhirns im wachen Zustande sich 
einstellen, da entspringen sie sämmtlich pathologischen Zuständen. Ueber- 
all leitet aber auch hier die Untersuchung auf Veränderungen der Blut- 
circulation als die Ursache solcher Erregungen hin. Diese Veränderungen 
können entweder einen localen Ursprung haben, indem sie von den Ge- 
üßen der Hirnhaut oder des Gehirns selbst ausgehen, oder sie können 
allgemeinere Störungen des Blutlaufs begleiten, daher Gehirnerkrankungen 
häufig als Folgen von Herz- und Gefäßerkrankungen auftreten®). Aber 
auch in solchen Fällen, in denen die Gehirnerkrankung nicht direct aus 
Veränderungen des Blutlaufs entspringt, sind doch die Centren der Herz- 
und Gefäßinnervation in einer latenteren Weise betheiligt, wie sich an 
den Veränderungen des Pulsschlags verräth, welche alle Formen der 
eistigen Störung begleiten und oft als früheste Symptome dieselbe ve 
athen). Zugleich ist es bemerkenswerth, dass hierbei die Abweichungen 
des Pulses donjenigen zu entsprechen scheinen, die im tiefen Schlaf und 
überhaupt in Zuständen der Erschöpfung des Gehirns, z. B. als Nachwir- 
kungen heftiger Aflecte, wie des Schrecks, beobachtet werden: in allen 
diesen Fällen sinkt, obgleich die Zahl der Herzschläge meistens vermehrt 
ist, jede einzelne Pulscurve langsamer als gewöhnlich, es erscheint der 
sogenannte »pulsus lardus« der Kliniker. Diese Erscheinungen stehen 
durchaus im Einklang mit dem überall durch die psychiatrische Erfah- 
rung festgestellten Satze, dass jede geistige Störung, auch wenn sie schein- 
bar einen rein funetionellen Ursprung haben sollte, doch unausbleiblich 
zunehmende Veränderungen im Gehirn herbeiführt. Letztere pflegen sich 
anfänglich in Reizungs-, später, wenn einzelne Centralgebiete functions- 
unfähig werden, in Ausfallssymptomen zu äußern. Ihr Sitz ist regelmäßig 
die Hirnrinde, und diffuse Erkrankungen der die Rinde überziehenden 


3 


», Ueber den Kreislauf des Blutes clc. S. 98. 

2) Hasse, Lehrbuch d. Nervenkrankheiten, S. 360, 382. Wensicke, Lehrb. der 
Gehirnkrankheiten H 40. 

3) Wouee, Allg. Zeitschr. f. Psychiatrie, NXVI, S. 273. 
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Gefäßhaut stellen sich häufig als ihre nächsten Ursachen dar. Die Rei- 
zungserscheinungen, welche die geistige Störung begleiten, sind nun in 
hohem Grade denen ähnlich, wie sie normaler Weise im Schlafe auftre- 
ten, nur können sie einen weit intensiveren Grad erreichen. Wie jene 
gehören sie (heils dem sensorischen, theils dem motorischen Gebiete an. 
Die sensorische Erregung äußert sich in Empfindungen und Vorstellungen 
der verschiedenen Sinne, oft an Stärke denjenigen gleich, welche durch 
äußere Eindrücke geweckt werden können, und daher nicht von ihnen 
zu unterscheiden. Solchen Hallueinationen gesellen sich Veränderun- 
gen der subjeetiven Empfindungen, des Muskelgefühls, der Organgefühle, 
hei, von welchen wesentlich die Richtung des Gemüthszustandes abhängt. 
Motorische Reizungserscheinungen treten in der Form von Zwangshand- 
lungen auf, welche meist durch ihre ungewöhnliche Energie auffallen. 
Auch hier vermengen sich, wie in den Träumen und Traumhandlungen. 
die aus automatischer Reizung hervorgegangenen Empfindungen und Be- 
wegungstriebe mit der in der ursprünglichen und erworbenen Organisa- 
tion des Gehirns begründeten Disposition zu einem zusammenhängenden, 
mit den Resten früherer Empfindungen verwebten Vorstellungsverlauf!). 
Im weiteren Verlauf machen jedoch die Reizungserscheinungen, wenn sie 
nicht rechtzeitig gehoben werden, Lähmungssymptomen Platz, welche da- 
von herrühren, dass dieselben Ursachen, welche anfänglich erregend auf 
die nervösen Elementartheile wirkten, allmählich die Functionsfähigkeit 
derselben vernichten. Wie bei den Herderkrankungen umschriebene Läh- 
mungen der Bewegung, so treten daher bei den diffusen Erkrankungen 
der Hirnrinde Schwächezustände auf, welche das ganze Functionsgebiet 
des Gehirns ergreifen können. Indem bald mehr eine sensorische, bald 
mehr eine motorische Provinz von der Veränderung betroffen wird, bald 
«lie Gentraltheile der äußeren Sinne, bald die der subjeetiven Empfindun- 
gen vorzugsweise alterirt sind, bald die automatische Reizung, bald die 
Abstumpfung der Function sich in den Vordergrund drängt, gewinnt der 
Irrsinn seine außerordentlich mannigfachen Formen und Färbungen ?). 
Vielfach hat man Innervationsvorgänge, bei denen in keinerlei Weise 
ein derartiger Ursprung aus inneren, durch die Ernährungssäfte bedingten 
Reizen sich nachweisen lässt, dennoch unter die automatischen Erregungen 
gerechnet, indem man von der Ansicht ausging, dass eine solche überall 


merkwürdiges Zeugniss für diese Analogie der ursächlichen Momente zwi- 
schen Traum und geistiger Störung scheint die von Auuısox hervorgehobene Erscheinung 
nächtlicher Geisteskrankheit zu liefern, wo die Individuen bei Tage anscheinend 
vollkommen geistig gesund sind, während bei Nacht regelmäßig Hallucinationen, Tob- 
suchtanfälle u. s. w. auftreten. (Alle. Zeitschr. f. Psychiatrie, XXVI, S. 618.) 

2) Leber ‚chologische Seite des Schlafes, Traumes und der geistigen Sto- 
rung sowie über die schlafihnlichen Zustände (den Hypnotismus) vgl. den vierten Abschn. 
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da vorauszuseizen sei, wo eine äußere Ursache nicht unmittelbar nach- 
gewiesen werden könne. So sollten insbesondere die willkürlichen Be- 
wegungen aus automatischer Innervation hervorgehen; auch für den Ver- 
lauf jener Vorstellungen, welche nicht unmittelbar aus äußeren Sinnes- 
reizen stammen, war man geneigt das nümliche anzunehmen. Natürlich 
mussten dann diese Vorgänge in den höheren Nervencentren von den 
klarer erkannten automatischen Erregungen der niedrigeren Centralzebilde 
völlig getrennt werden. Man setzte voraus, dass im ersten Fall die Seele 
die unmittelbare Ursache automatischer Erregungen sei. Erst an einem 
andern Ort werden wir auf die psychologischen Grundlagen dieser An- 
schauung eingehen können. Hier ist nur hervorzuheben, dass bei Be- 
trachtung des physiologischen Mechanismus keinerlei zwingender Grund 
vorliegt, frendartige Kräfte zu Hülfe zu nehmen, die irgendwo in den 
Zusammenhang der physiologischen Vorgänge eingreifen, denselben in Gang 
setzen oder unterbrechen. Wer freilich bei einem Kräftezusammenhang 
nur das Bild eines gestoßenen Körpers im Auge hat, der seine Bewegung 
direct auf andere fortpflanzt, der muss bei den physiologischen Aeußerun- 
gen des Nervensystems nothwendig auf den Gedanken kommen, dass hier 
fortwährend Wirkungen ohne Ursachen auftreten. Wer sich aber daran 
erinnert, dass schon bei einem verhältnissmäl einfachen Mechanismus 
krüftewirkungen fast beliebig lange latent bleiben, und dass daher die 
Wirkungen von ihren Ursachen weit getrennt sein können, der wird sich 
nicht entschließen in jedem Vorgang, der nicht als ein einfaches Beispiel 
von Bewegungsübertragung sich darstellt, nun alsbald eine Bewegung ohne 
physikalische Ursache zu sehen. In der That wird es uns aber die all- 
gemeine Mechanik des Nervensystems als eine wesentliche Eigenschaft 
der eentralen Substanz kennen lchren, dass sie Kräftewirkungen in sich 
aufsammelt, um dieselben später erst unter neu hinzutretenden Bedin- 
gungen frei zu machen'). Da nun alle thierischen Bewegungen, mit Aus 
nahme der oben besprochenen, (bei denen die automatische Reizung vom 
Blute ausgeht, auf vorausgegangene Vorstellungen, Empfindungen oder 
Eindrücke auf Empfindungsfasern zurückweisen, so kann man die Reflex- 
bewegung, bei welcher die äußere Reizung von Empfindungsfasern 'so- 
gleich in eine innere Erregung motorischer Fasern sich umsetzt, als das 
Urbild aller zusammengesetzten Innervationsvorgänge betrachten. Freilich 
darf man nicht meinen, mit dem Satze, alle centralen Functionen seien 
in gewissem Sinne complicirte Reflexe, irgend etwas schon erklärt zu 
haben. Es ist damit eben nur ausgesprochen, dass die Bewegungen, 
welche durch centrale Erregung entstehen, falls sie nicht, wie die Athem-, 


4) Vgl. Cap. VI. 
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llerzbewegungen u. s. w., in die Classe der automatischen Reizungen 
durch das Blut gehören, schließlich angeregt worden sind durch äußere 
Reize, welche die Empfindungsfasern getroffen haben. Deshalb braucht 
aber weder eine Aequivalenz noch sonst eine feste Beziehung zwischen 
dem äußern Empfindungsreiz und der reagirenden Bewegung zu existiren, 
wie denn schon bei der einfachen Reflexbewegung solches keineswegs der 
Fall ist. Vielmehr ist jede solche Bewegung wesentlich noch abhängig 
von den latenten Kräften, welche die gereizten Centraltheile in sich ber- 
gen, und von der ganzen Beschaffenheit des physiologischen Mechanismus, 
auf den die Erregung zunächst einwirkt. 


3. Funetionen der Vier- und Schhügel. 


Die Vierhügel (Zweihügel, lobi optici der niederen Wirbelthiere) 
sind, wie bereits die Verfolgung der Leitungsbahnen gezeigt hat, sammt 
den Kniehöckern wesentlich Centralorgane des Gesichtssinns, und zwar 
steht, wie es scheint, das vordere Vierhtgelpaar hauptsächlich zu den sen- 
sorischen, das hintere zu den motorischen Leistungen des Sehorgans in 
Beziehung; außerdem nehmen dieselben Antheile der sensorischen und 
der motorischen Bahnen des Rückenmarks auf (S. 130 ff.). Bei den niederen 
Wirbelthieren, deren lobi optici Hohlräume besitzen, sollen die in die 
letzteren hereinragenden grauen Hügel (die tori semicirculares) vorzugsweise 
die Bewegungen beeinflussen, während die Entfernung der Deckplatte 
blindung auf der entgegengesetzten Seite herbeiführt!;. Die physiolo- 
gischen Erfahrungen über die Vierhügel werden unterstützt durch die ver- 
gleichende Anatomie, welche lehrt, dass die Ausbildung dieser Centraltheile 
mit derjenigen des Schorgans gleichen Schritt hält. Sie sind sehr ent- 
wickelt in der durch die Schärfe des Gesichts ausgezeichneten Classe der 
Vögel. Die Fische, deren Augapfel eine bedeutende Größe erreicht, be- 
itzen auch große lobi optici, nur bei einigen blinden Arten (Amblyopsis, 
Myxine) sind sie mit den Augen verkümmert?). 

Hat man alle vor den Vierhügeln gelegenen Hirntheile bei Thieren 
entfernt, so finden nicht bloß in Folge von Lichtreizen Reflexe auf die 


4) Reszı, Ann. univers. di medicina 4863, 64. Auszug in Scuwor's Jahrb. d. Med. 
CXXIV, S. 454. Uebrigens beobachtete Becnren:w nach isolirter Zerstörung der Zwei- 
oder Vierhügel bei Fröschen, Vögeln und Säugethieren nur Sehstörungen, aber keine 
Bewegungsstörungen. Er vermuthet daher, dass die letzteren von der Verletzung tiefer 
liegender Theile herrühren. J. Sreser, der damit im wesentlichen übereinstimmt, 
nimmt an, dass die betreffenden Bewegungscentren beim Frosche im vordersten Theil 
des Halsmarks gelegen seien. Nach völliger Abtragung der Zweihügel entstehen zwar 
nach ihm Störungen der Bewegung, dieselben seien aber vollständig aus der Zerstörung 
sensibler Elemente zu erklären. Becurerew, Prucer's Archiv XXXIII, S. 443. Stein 
Untersuchungen über die Physiologie des Froschgehirns. Braunschw 
2) Owes, Anatomy of vertebrates I, p. 254. 


4885, S. 35, 53. 
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Pupille und die Muskeln des Auges statt, sondern auch die sonstigen 
Körperbewegungen werden durch die Lichteindrücke, welche in das Auge 
gelangen, beeinflusst. Vögel und Säugethiere folgen den Bewegungen 
einer brennenden Kerze mit dem Kopfe'); Kaninchen und Frösche, welche 
durch Hautreize zu Fluchtbewegungen gezwungen werden, weichen einem 
in den Weg gestellten Hinderniss aus). Hieraus ist zu schließen, dass 
von dem Seheentrum der Vierhügel aus nicht bloß die Augenmuskeln, 
sondern auch die Muskeln der Ortsbewegung in der Ausübung ihrer 
Functionen bestimmt werden können. Dies bestätigen überdies die Aus- 
fallssymptome, die nach Exstirpationen oder Herderkrankungen der Vier- 
hügel eintreten’). Die Anatomie der Leitungsbahnen, welche in den Vier- 
hügeln einerseits Vertretungen der Fasern des Optieus und der Augen- 
muskelnerven, anderseits solche der Rückenmarksstränge nachweist, steht 
hiermit in vollem Einklang. Da nun aber außerdem von den grauen 
Kernen der Vierhügel aus intracentrale Fasern zur Großhirnrinde aufsteigen, 
so werden die motorischen Innervationen, die im Vierhügel entstehen. 
zwei Stellen durch Lichteindrücke ausgelöst werden können: in den Vi 
hügeln selbst und in der Großhirnrinde. Hierdurch wird es begreiflich, 
dass zwar noch nach dem Wegfall der Hemisphären Bewegungen des 
Auges und der übrigen Körpermuskeln durch Lichteindrücke angeregt 
werden, dass aber nicht mehr alle Bewegungen, die bei unverletztem 
Gehirn vom Gesichtssinne ausgehen, bestehen bleiben. Vergleicht man 
das Verhalten der Thiere in beiden Fällen, so lässt sich nicht zweifeln, 
dass die Wegnahme der Großhirnlappen jene Bewegungen aufheht, welche 
ein complieirtes Zusammenwirken der Lichteindrücke theils mit andern 
Sinneserregungen, theils mit früher stattgehabten Empfindungen voraus- 
setzen. Direct durch die Vierhügel finden nur entweder Abänderungen 
der ohnehin aus andern Ursachen im Gang befindlichen oder Anregungen 
solcher Bewegungen statt, welche unmittelbar den Eindrücken folgen, sei 
es als Reflexe des Augapfels, der Pupille und des Augenschließmuskels, 
sei es als Abwehrbewegungen gegen starke Lichtreize. Die wahrscheinliche 
Function der Vierhügel dürfte demnach darin gesehen werden, dass sie 
Reflexcentren des Gesichtssinnes sind. Die nach Entfernung der 
übrigen Großhirntheile durch sie vermittelten Bewegungen sind kaum in 
einem andern Sinne zweckmäßig zu nennen als die Rückenmarksreflexe. 
Ihr Unterschied von diesen besteht nur darin, dass bei ihnen eine größere 


an 


logie des Nervensystems, übersetzt von Heis. 


4) Loxcer, Anatomie und Ph 
1, S. 385. 
2) Gorzz, Beiträge zur Lehre von den Functionen der Nervencentren des Frosches. 
Berlin 4869, S. 65. Cnnisruaxı, Zur Physiologie des Gehirns. S. 15. 

3) Vgl. oben S. 4 
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Zahl von Muskelgruppen in coordinirte Action tritt. Dies ist aber ange- 
sichts des verwickelteren Zusammenflusses von Leitungsbahnen wohl be- 
greiflich. Wie nun im Rückenmark einzelne Theile der Reflexbahnen 
wahrscheinlich zugleich der Zuleitung der Empfindungseindrücke nach 
dem Großhirn und der Rückleitung der Bewezungsimpulse dienen, so 
dürften auch die Vierhügel, abgesehen von ihrer selbständigen Function 
als Reflexcentren, zugleich einerseits Uebertragungen an die Sehcentren 
der Rinde vermitteln, anderseits Einflüsse von denselben empfangen. 


Weit unsicherer sind die Aufschlüsse, die wir über die Function der 
Sehhügel (thalami optici) besitzen '). Verhältnissmäßig am sichersten 
festgestellt sind hier die Erscheinungen, die der Verletzung, namentlich 
der Durchschneidung eines Sehhügels folgen. Die in Folge dieser Ope- 
ration regelmäßig eintretende Störung besteht in einer Veränderung der 
Ortsbewegung, indem die Thiere, wenn sie gerade nach vorn gehen 
wollen, statt dessen eine Kreisbahn beschreiben. Man hat diese Bewe- 
gungsform, weil sie der Bewegung eines Pferdes in der Reitbahn gleicht, 
die »Reitbahnbewegung« (mouvement de manège) genannt. Fällt die Ver- 
letzung in das hintere Dritttheil eines Sehhügels, so dreht sich das Thier 
nach der Seite der unverletzen Hirnhälfte; füllt sie weiter nach vorn, so 
geschieht die Drehung nach der verletzten Seite?). Die Beobachtung zeigt, 
dass diesen abnormen Bewegungen eine abnorme Haltung des Körpers 


4) Die Einen halten die Sehhügel für eine Art sensorium commune, für ein Ge- 
bilde, in welchem alle Empfindungen zusammenfießen (Leys, Recherches sur le systeme 
nerveux, p. 342), oder welches speciell Sitz der Muskelempfindungen sci (MExsEnt, 
Wiener med. Jahrb. 4872, H); nach Andern sollen sie motorische Organe sein, ent- 
weder überhaupt Einfluss auf die Ortsbewegung besitzen (Loxorr, Anatomie und Physiol. 
des Nervensystems 1, S. 658) oder speciellen Bewegungen, nämlich denen der Brust- 
«lieder vorstehen (Schwr, Lehrbuch I, 8.342). Die erste Ansicht stützt sich vorwiegend 
auf anatomische, die zweite auf physiologische Untersuchungen. Lebrigens ist der von 
Leys behauptete Zusammenhang des Sehhügels mit allen sensorischen Nervenbahnen 
nicht nachzuweisen, anderseits aber ein solcher mit motorischen Bahnen zweifellos. 
Auch vom rein anatomischen Standpunkte ist also die erste Ansicht unhalthar. Was 
die zweite betrifft, so ist der Ausdruck Losoer's »Herd des Nerveneinflusses auf die 
Ortsbewexunge so allgemein, dass er eine bestimmte Auskunft über die Function des 
Sehhügels nicht gibt. Der durch Scmrr wieder unterstützten Ansicht von Saucknortk, 
Stures u. A., dass die thalami ausschließlich in Beziehung zur Bewegung der Vorder- 
extremitäten stehen, widersprechen die pathologischen Beobachtungen Lox a. 0. 
S. 442), und was die Resultate der Viviseclion betrifft, so ist einerseits constatirt, dass 
auch Lähmungen der Hinterglieder nach Sehhügelverleizungen vorkommen, anderseits 
hervorzuheben, dass ein ungleicher Grad der Lähmung beider Gliedpaare, insbesondere 
vollständige Lähmung der Vorderglieder, in vielen Fällen von Hemiplegie beobachtet 
wird (Vereias, Physiologie du systeme nerveux, p. 658). Es fällt hier in Betracht, dass 
operative Eingriffe entweder nur einen Theil der Functionen des Sehhügels aufheben, 
oder aber, wenn man die vollstä Exstirpation versucht, umgebende Theile mit 
zerstören. Nur über den einen Punkt sind gegenwärtig fast alle Beobachter einig, 
dass der Sehhügel seinen Namen mit Unrecht führt, dass er nicht, wie man früher 
angenommen hatte, das hauptsächlichste Ursprungsganglion des Schnerven ist. 

2) Smer, Lehrbuch der Physiol. I, S. 343, 
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zu Grunde liegt, die schon in der Ruhe beobachtet wird, sobald nur die 
Muskeln in Spannung versetzt werden. Fällt nämlich der Schnitt in das 
hintere Dritttheil des Schhügels, so entsteht folgende Haltung: die heiden 
Vorderfüße sind nach der Seite des Schnitts, der eine also nach außen, 
der andere nach innen gedreht, die Wirbelsäule, namentlich der Hals, 
ist nach der entgegengesetzten Seite gerichtet. Augenscheinlich ist nun 
die abnorme Bewegung lediglich die Folge dieser abnormen Haltung. Das 
Thier muss, wenn es auf alle Muskeln das gleiche Maß willkürlicher In- 
nervation anwendet wie früher, statt gerade auszugehen, nach derselben 
Seite sich bewegen, nach welcher Wirbelsäule und Kopf gedreht sind, 
ähnlich wie ein Schifl, dessen Steuer man dreht, aus seiner geraden Bahn 
abgelenkt wird. Unterstützt wird nun diese Bewegung noch durch die 
Drehung der Vorderheine, die gleich einem Ruder wirkt, welches von der 
Seite, gegen die es gekehrt ist, das steuernde Schiff ablenkt. Bei der 
Verletzung der vordern Theile des Sehhügels ist die Wirbelsäule nach der 
entgegengesetzten Seite ‚abgelenkt, daher nun auch die Drehbewegungen 
die entgegengesetzte Richtung annehmen). 

Gegenüber diesen auffallenden Erscheinungen, welche die quere 
Durchschneidung eines Schhügels hervorbringt, sind die Störungen, welche 
man bei Krankheitsherden in einem oder beiden Schhügeln fand, mochten 
diese nun beim Menschen entstanden oder bei Thieren künstlich hervor- 
gebracht sein, außerordentlich geringfügig; auch besteht darüber keines- 
wegs schon eine zureichende Uebereinstimmung der Beobachter. Während 
Noruxagrr?) bei Thieren selbst umfangreiche Zerstörungen völlig symptom- 
los verlaufen sah, gibt Ferrier?) Störungen der Sens tit auf der ent- 
gegengesetzten Seite als constanten Erfolg an. "ht minder gehen die 
Angaben der klinischen Beobachter aus einander; doch scheint es sich auch 
hier nach Ausscheidung derjenigen Fälle, in denen die Nirnschenkel mit 
hetroffen wurden, als hinreichend sicher herauszustellen, dass die bewusste 


1} Scmer, welcher zuerst auf den Zusammenhang der Reitbahnbewegungen mit 
der Haltung der Wirbelsäule und der Vorderglieder hinwies, hat eine Veränderung an 
den Hintergliedmoßen bei Schhügelverletzungen nicht beobachtet. Dies hat möglicher- 
weise darin seinen Grund, dass Scnırr’s Durchschneidungen vorzugsweise die inneren 
Theile der Schhügel trafen, da die äußersten ohne gleichzeitige Verletzung des nucleus 
caudatus nicht wohl getroffen werden können. Wird der Hirnschenkel tiefer unten, 
nahe der Brücke verletzt, so treten aber auch Störungen in den Bewegungen der Hin- 
terglieder ein, in Folge deren nun die Ablenkung dem die 
Tbiere nicht mehr, wic bei der Reitbahnbewegung, ci dessen 
Peripherie sich ihre Längsaxe befindet, sondern sich um ihre eigene Ferse drehen. 
Man hat diese Form der Bewegung »Zeigerbewegung« genannt, weil bei ihr der Körper 
der Thiere sich ähnlich einem Uhrzeiger dreht. Bei den tiefer unten ausgeführten Hirn- 
schenkelverletzungen ist es aber stets zweifelhaft, in wieweit mit Fasern der Haube 
auch solche des Hirnschenkelfußes getroffen sind. 

2) Norusacer, Vırcnow’s Archiv LVII, S. 429 und LXII, S. 203. 

3) Fennen, Functionen des Gehirns, S. 268. 
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Sensibilität sowohl wie die willkürliche Beweglichkeit der Körpertheile 
keine merklichen Störungen erfahren!). Daraus nun zu schließen, dass 
diese Gebilde überhaupt für die durch Empfindungsreize ausgelösten Be- 
wegungen bedeutungslos seien, würde natürlich übereilt sein. Denn falls 
etwa in ihnen Reflexübertragungen von sensorischen auf motorische Bahnen 
altfinden sollten, so würde dies offenbar nicht hindern, dass nach ihrer 
störung die directen Verbindungen zwischen der Großhirnrinde und 
den Körperorganen noch ungestört functioniren können. In der That 
weisen pathologische Erfahrungen, die namentlich Crıcarox Browse?) ge- 
sammelt hat, und die freilich noch der Vervollständigung bedürfen, da- 
rauf hin, das die Reflexerregbarkeit der Haut in Folge von Seh- 
isionen alterirt wird. Hiermit dürften sich auch die Beobachtungen 
Fenrier's in Einklang bringen lassen, da bei Thieren die wirkliche An- 
ästhesie und die aufgehobene Reflexerregbarkeit schwer zu unterscheiden 
sind. Eine vollständige Aufhebung der Reflexe ist übrigens nach Zer- 
störung irgend welcher Reflexcentren des Gehirns niemals zu erwarten, 
da solche immer noch im Rückenmark und verlängerten Mark ausgelöst 
werden können, ein Umstand, der zugleich die Erkennung solcher Reflex- 
störungen erheblich erschweren muss. Außerdem ist bei der Deutung 
der durch beschränkte centrale Läsionen herbeigeführten Functionsstörungen 
die Vorstellung fernzuhalten, als ob je nur eine motorische und sensorische 
Leitungsbahn das Großhirn mit den Körperorganen verbinde, eine Vor- 
stellung, die immer noch zuweilen bei der Beurtheilung physiologischer 
Versuche sich geltend macht, obgleich sie schon durch die anatomischen 
Thatsachen hinreichend widerlegt wird. Auch die oben geschilderten 
Störungen der Ortsbewegung, die nach einseitiger Durchschneidung des 
Sehhtigels auftreten, sind meist von diesem unzulässigen Standpunkte aus 
beurtheilt worden; insbesondere hat man darüber gestritten, ob dieselben 
als Lähmungen des Willenseinflusses oder als dauernde Reizungen zu deuten 
seien). Wenn nur zwischen diesen beiden Anschauungen die Wahl offen 
stünde, so müsste zweifellos der ersten der Vorzug gegeben werden. Die 
lange Dauer der Störung, wenn die Sehhügelverletzung eine vollständige 
war, namentlich aber die Beobachtung, dass im Moment der Verletzung, falls 


41 Norusaceu, Topische Diagnostik der Gehirnkrankheiten, S. 235 f. WERNICKE, 
Leheb. der Gehirnkrankheiten, II, S. 342. Nur die Zerstörung des Pulvinar pflegt 
Hemianopie im Gefolge zu haben, was aus der Beziehung desselben zu den Leitungs- 
bahnen des Optieus erklärlich ist. 

2) West-Riding Lunalic Asylum-Reports Vol. V. Vgl. auch Noraxacet a, a. O. 
S. 248. 


Die Lähmungstheorie wurde hauptsächlich von Schirr (a a. O. S. 346), die 
Reizungstheorie von Brows-Séovarn (Lectures on the central nervous system, p. 493) 
vertreten. Nach der letzteren müssten sich natürlich die Kreuzungen entgegengesetzt 
verhalten. 
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diese den reizbaren Hirnschenke] getroffen hat, also unter dem Einfluss der 
Reizung, zuweilen eine Bewegung entsteht, die jener gerade entgegengesetzit 
ist, welche später dauernd sich ausbildet, scheinen hier entscheidend. 
Dennoch lässt es sich leicht constatiren, dass von einer Aufhebung des 
Willenseinflusses nicht die Rede sein kann. Trotz der Bewegungsstörungen 
bleibt die willkürliche Inneryation jedes einzelnen Muskels so lange möglich. 
als die vor dem Sehhügel gelegenen Hirntheile erhalten bleiben. Verletzt 
man aber beim Frosch. dessen Großhirnlappen entfernt wurden, so dass 
er keine willkürlichen Bewegungen mehr macht, den Thalamus oder den 
Zweihügel der einen Seite, so geschehen alle auf sensible Reizung ei 
tretenden Fluchthewegungen im Reitbahngang. Bei Säugethieren ist dieser 
Versuch meines Wissens nicht ausgeführt; doch behalten Kaninchen nach 
Wegnahme der Großhirnlappen und der Ganglien des Streifenhügels, so 
lange die Schhügel erhalten bleiben, ihre normale Körperstellung bei und 
führen auf Reizung der Haut zweckmäßige und geordnete Fluchthewegun- 
gen aust). Diese Thatsachen beweisen offenbar, dass nicht diejenigen 
Bahnen, welche die Leitung der Willensimpulse zu den Muskeln vermitteln, 
in den Sehhügeln sich sammeln, sondern dass die letzteren im Gegentheil 
solche Centren der Locomotion sind, welche noch unabhängig vom Willen 
funetioniren können, deren sich übrigens immerbin auch der Wille zur 
irter Bewegungsformen bedienen mag. 
Zunächst sind es aber, wie es scheint, t drücke, welehe die 
von den Schhügeln ausgchende Erregung der locomotorischen Werkzeuge 
bestimmen. Iliernach dürfte die wahrscheinlichste Deutung, welche wir 
diesen Gebilden geben können, die sein, dass dieselben Reflexeentren 
des Tastsinns darstellen, in denen durch die Tasteindrücke sofort zu- 
sammengesetzte Körperbewegungen ausgelöst werden. Insbesondere machen 
es die umfangreichen Verbindungen des Schhügels mit der Großhirnrinde 
wahrscheinlich, dass die von ihm ausgehenden zusammengesetzten Inner- 
vationen theils von höheren Centralgebieten erregt werden, theils aber auch 
auf die letzteren zurückwirken und so den Sehhügelreflexen einen Einfluss 
auf in der Rinde stattfindende Functionen verschaffen können. Die nach 
der Abtragung der höheren Hirntheile zurückbleibenden zusammengesetzten 
Roflexe werden daher auch nur als die Functionsreste zu betrachten 
sein, deren die Vier- und Schhügelganglien nach der Lösung ihrer Be- 
ziehungen zur Großhirnrinde noch fähig bleiben 3). 


4) Cunistiası a. a. O. S. 29. 

2) Schon in der ersten Auflage dieses Werkes (1873) habe ich diese Auffassung 
von der Function der Schhügel vertreten, dieselbe aber damals nur auf die Erschei- 
nungen nach der queren Durchschneidung stützen können. Seitdem ist CrıcnTox BROWSE 
durch seine oben erwähnten klinischen Beobachtungen zu einer ähnlichen Anschauung 
gekommen, und selbst NornsaceL, der sich sonst noch allen derartigen Deutungen 
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Aus der hier aufgestellten Ansicht über die Bedeutung der Schhügel 
lassen sich nun die Bewegungsstörungen, welche der halbseitigen Durch- 
schneidung derselben folgen, auch im einzelnen befriedigend ableiten. 
Die Bewegungen unserer Skeletmuskeln sind zunächst abhängig von den 
Sinneseindrücken; sie richten sich nach diesen, noch bevor der Wille 
bestimmend und verändernd wirkt. In erster Linie stehen aber hier 
die beiden räumlich auffassenden Sinne, also neben dem Gesichtssinn der 
Tastsinn. Unsere unwillkürlichen oder durch den Willen zwar zuerst an- 
geregten, aber nun der refleetorischen Selbstregulirung überlassenen Be- 
wegungen richten sich fortwährend nach den Tasteindrücken, Durch sie 
werden insbesondere die Ortsbewegungen sowie die Tastbewegungen der 
Arme und Hände geregelt. Ebenso sind diejenigen Muskelspannungen, 
die in den verschiedenen ruhenden Körperstellungen, wie beim Sitzen. 
Stehen, eintreten, durch die Tasteindrücke bestimmt. Die letzteren lösen, 
wie wir annehmen, in den Schhügelcentren motorische Innervationen aus, 
welche genau der in den Tasteindrücken sich spiegelnden Körperhaltung 
entsprechen. Wird nun eines jener bilateralen Centren entfernt, so können 
die von ihm abhängigen Innervationen nicht mehr erfolgen, während das 
Centrum der andern Seite noch fortwährend functionirt: so müssen denn 
die schon in den ruhenden Körperstellungen bemerkbaren Verbiegungen 
eintreten, mit welchen unmittelbar die Störungen bei der Bewegung zu- 
sammenhängen. Diese letzteren sind theils direct durch jene Verbiegun- 
gen, theils dadurch verursacht, s während der Bewegung die ver- 
änderte Innervation natürlich im gleichen Sinne sich geltend macht. Aber 
dabei bleibt die Leitung der Empfindungseindrücke zum Gehirn und der 
willkürlichen Bewegungsimpulse zu den Muskeln erhalten. So kommt es, 
dass die anfünglichen Störungen mit der Zeit geringer werden, ja voll- 
ständig sich ausgleichen können, ohne dass die anatomische Veränderung 
beseitigt oder auch nur gemindert wäre. Willkürlich verbessert das Thier 


gegenüber skeptisch verhält, neigt sich derselben zu. Lebrigens scheint mir der Aus- 
druck »zusammengesetztes Roflexcentrum« hier geeigneter zu sein als der vom letzteren 
Forscher gebrauchte »psychisch-reilectorisches Centrum«, der Missdeutungen zulässt. 
(NorusaceL, Topische Diagnostik, S. 251.) Ein gewisses Bedenken könnte vielleicht 
gegen unsere Deutung der Umstand erwecken, dass die von analumischer Seite nach- 
Kewiesene ma und vielseitige Verbindung des Sehhügels mit der Großhirnrinde 
das Schema Fig. 65 S. 143) der Bedeutung eines Reflexcentrums nicht zu entsprechen 
nt. Hierbei ist aber zu bedenken, dass schon die niederen Reflexcentren des 
Rückenmarks gleichzeitig in einer doppelten Beziehung zu den höheren Centren stehen: 
stens insofern als sie wahrscheinlich von diesen aus als Mechanismen combinirter 
Bewegung benutzt werden können, und zweitens insofern als die Reflexacte selbst 
Erregungen verursachen, die centripetal weiter geleitet auf die höheren centralen 
Functionen einwirken konnen. Die Analyse der Tast- und Gesichtswahrnehmungen 
macht es höchst wahrscheinlich, dass bei den Vier- und Schhügeln als Reflexcentren 
höherer Ordnung gerade die letztere Beziehung von sehr großer Bedeutung ist. 


206 Physiologische Function der Centraltheile. 


seine falschen Bewegungen, und es lernt so allmählich die Störungen des 
niedrigeren Centralorgans durch das höhere compensiren. 

Die in die Sehhügel eintretenden motorischen Bahnen erfahren, wie 
früher erwähnt wurde, beim Menschen und bei den Thieren nur theil- 
weise Kreuzungen. Auch auf diese physiologische Thatsache wirft die 
angenommene Function des Sehhügels ein gewisses Licht. Wenn wir die 
wahrscheinliche Bedeutung der partiellen Kreuzungen überhaupt darin 
erkannten, dass durch sie verschiedenartige Muskelgruppen beider Körper- 
hälften zu gemeinsamen Functionsherden geführt werden, so wird dies 
vor allem für jene Centraltheile gelten, welche unabhängig vom Willen 
in Wirksamkeit treten können. Unter ihnen muss aber vorzugsweise 
das Reflexeentrum der Ortsbewegungen derartige Verbindungen erforder- 
lich machen. Aus den Verkrümmungen, welche die Theile nach ein- 
seitiger Sehhtigelverletzung erfahren, lassen sich hier sogar die Inen 
Bahnen, welche sich kreuzen und nicht kreuzen, einigermaßen bestimmen. 
Bei den Säugethieren sind wahrscheinlich die Rotatoren der Wirbelsäule 
sowie die Pronatoren (Vorwärtsdreher) und Beuger der Vorderextremitit 
durch eine geradläufige, die Supinatoren (Rückwärtsdreher) und Strecker 
durch eine gekreuzte Bahn vertreten‘). Rechts muss also das Centrum 
für die Beuger und Pronatoren der rechten, die Strecker und Supinatoren 
der linken Seite, links das Centrum für die Strecker und Supinatoren 
der linken, die Beuger und Pronatoren der rechten Seite gelegen sein. 
Für die Hinterextremität gelten wahrscheinlich dieselben Verhältnisse. Fin- 
det die Kreuzung durch die hintere Commissur statt, so sind demnach in 
dieser die Bahnen für die Strecker und Supinatoren zu vermuthen, während 
die Bahnen für die Beuger und Pronatoren sowie für die Muskeln des 
Halses und der Wirbelsäule in den geradläufigen Bahnen der Haube ver- 
laufen werden. Durchschneidung eines Sehhügels in seinem hinteren 
Theil bewirkt daher bei aufrechter Stellung statt des gewöhnlichen Gleich- 
gewichts der Muskelspannungen auf der gleichen Seite Auswärtsrollung. 
auf der entgegengesetzten Einwärtsrollung der Extremität und gleichzeitig 
eine Krümmung der Wirbelsäule nach der dem Schnitt entgegengesetzten 
Seite, nach welcher auch der Reitbahngang bei eintretender Ortsbewegung 
gerichtet ist?2). Diese Verkrümmungen treten aber, wie wir annehmen, 


4) Beugung und Pronation, Streckung und Supination sind nämlich im allgemei- 
nen an einander gebunden, theilweise sind sie sogar von den nämlichen Muskeln ab- 
hängig, so dass jedenfalls übereinstimmende Bahnen für dieselben vorausgesetzt werden 
müssen. 

2) Die Umkehrung des letzteren bei Verletzungen, die in den vordern Theil des 
Sehhügels fallen, steht zu der combinirten Wirkung der beiderseitigen Muskeln nicht 
in Beziehung, da sie nur in der wahrscheinlich am Boden der Sehhügel eintretenden 
Kreuzung der Bahnen für die Muskeln der Wirbelsäule, wodurch nun die Verkrümmung 
der letzteren eine der gen entgegengesetzte wird, ihren Grund hat. Leitet man die 
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deshall» ein, weil von den Hautstellen der Seite, auf welcher der Seh- 
hügel getrennt ist, keine Erregungen mehr in den Centren dieses Hirn- 
ganglions anlangen, womit auch die durch solche Erregungen ausgelöste 
motorische Innervation ausbleibt. Von den sensorischen Bahnen ist hier- 
bei vorausgesetzt, dass sie bloß gleichseitig im Sehhügel vertreten sind. 
eine Annahme, die sich allerdings nicht direct beweisen lässt, weil die 
zum Sehhtigel geleiteten sensorischen Erregungen eben nicht bewusste 
Empfindungen sind. 

Es ist denkbar, dass mit dieser Beziehung der Körperbewegungen zu 
Lasteindrücken die Function des Sehhügels noch nicht erschöpft ist. 
h, dass durch die Fasern, die aus ihm zum tractus opticus verfolgt 
werden können, die Beziehung der Gesichtseindrücke zu den Kürper- 
bewegungen, welcher schon die Vierhügel theilweise bestimmt sind, sich 
vervollständigt. Wenn derselbe motorische Mechanismus, der von den 
Tasteindrücken aus regulirt wird, auch vom Sehorgan angeregt werden 
könnte, so würde eine solche 


richtung offenbar wesentlich zur Ver- 
einfachung der centralen Vorrichtungen beitragen. Möglich auch, dass 
noch Verbindungen mit Centrall derer Sinnesnerven existiren; 
doch sind alle in dieser Beziehung beigebrachten Beobachtungen noch 
allzu unsicher: selbst von den Sehstörungen, welche nach Läsionen des 
hinteren Dritttheils der Thalami einzutreten pflegen '), ist es sehr fraglich, 
ob sie nicht durch die gleichzeitige Beeintriichtigung der Vierhügel ver- 
anlasst sind. Bei den niederen Wirbelthieren scheinen Funetionen. 
welche bei den Säugethieren den Sehhtigeln zukommen, theilweise den 
Zweihügeln oder lobi optiei übertragen zu sein. Wenigstens stimmen 
die Störungen, welche die Verletzung oder Abtragung der Zweihügel bei 
Fröschen im Gefolge hat, abgesehen von den gleichzeitig eintretenden 
Störungen des Sehens, im wesentlichen mit den Erscheinungen überein, 
die man nach Sehhtigelverletzungen beobachtet?). Dies entspricht einiger- 
maßen der anatomischen Thatsache, dass die Thalami bei diesen Thieren 


sehr unbedeutende Gebilde sind im Vergleich mit den stark entwickelten 
Zweihügeln, 


Verdrehungen mit Baows-SigrAnn von einer dauernden Reizung oder mit Mixsent von 
verminderter Muskelempfindung ab, so muss man natürlich entgegengesetzte Kreuzungs- 
verbältnisse annehmen; es würden also dann die Bahnen für die Beuger und Prona- 
toren sowie für die Muskeln der Wirbelsäule sich kreuzen, diejenigen für die Strecker 
und Supinatoren auf der nämlichen Scite verbleiben. 

4) Rexzı, Annali univers. di medicina, vol.489, p. 449. Pathologische Beobach- 
tungen vgl. bei Normsacer, Topische Diagn re S. 257, Wensicke a, a. O. II, S. 343. 

2) Gortz, Functionen der Nervencentren des Frosches, S. 52 M. 
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4. Functionen der Streifenhügel. 


Alle Beobachtungen stimmen darin überein, dass Verletzungen der 
Streifenhügel bei Thieren sowohl wie beim Menschen Störungen der Be- 
wegung nach sich ziehen. Bei Thieren machen sich dieselben meist nur 
als eine Parese der beiden Extremititenpaare geltend, die wieder beim 
Hunde bedeutender ist als beim Kaninchen. Beim Menschen dagegen ist 
regelmäßig eine vollständige Paralyse der Arme und Beine nebst mangel- 
hafter Beweglichkeit der Rumpfmuskulatur zu beobachten; von den moto- 
rischen Gehirnnerven ist nur der Facialis in die Lähmung eingeschlossen. 
Krankheitsherde im gestreiften Kern und im Linsenkern verhalten sich in 
dieser Beziehung vollkommen gleich. Bedingung zum Auftreten der para- 
Iytischen Symptome ist aber die rasche Entstehung des Herdes; langsam 
wachsende Geschwülste in diesen Ganglien können unter Umstinden völlig 
symptomlos verlaufen. Im Moment der Entstehung werden zuweilen auch 
motorische Reizerscheinungen beobachtet. So bringt nach Nornxacen die 
mechanische oder chemische Reizung eines im gestreiften Kern nahe dem 
freien Rand gelegenen Punktes beim Kaninchen hastige Laufbewegungen 
hervor, welche meistens so lange andauern, bis das Thier erschöpft zu 
Boden sinkt'). Achnliche Laufbewegungen hat schon Macexmie nach der 
völligen Abtragung der Streifenhügel gesehen‘). Dagegen sind anüsthe- 
tische Erscheinungen bei Verletzungen dieser Ganglien nicht mit Sicherheit 
heobachtet worden. 

Die Resultate der pathologischen Beobachtung und der Vivisection 
scheinen demnach darin übereinzustimmen, dass die Streifenhügel centro- 
motorische Gebilde sind, wobei freilich dahingestellt bleibt, inwiefern 
ihre Wirkung auf die Bewegung durch sensorische Einflüsse bedingt ist. 
Auch ist bei den intensiven Störungen, welche rasch entstehenden Läsionen 
des Streifenhügels zu folgen pflegen, der Verdacht nicht ausgeschlossen, 
dass dieselben durch Einwirkungen auf die in der inneren Kapsel zur Groß- 
hirnrinde emporsteigenden Leitungsbuhnen v acht seien. Ueber die 
physiologische Bedeutung der vorderen Hirnganglien geben die functionellen 
Störungen um so weniger einen sicheren Aufschluss, als sie sich mit den 
Resultaten der anatomischen Untersuchung bis jetzt noch kaum in irgend 
einen Zusammenhang bringen lassen. Nach der letzteren scheint die ganze 
Masse der Streifenhügel ein von der Großhirnrinde direet nicht abhängiges 
Centralgebiet darzustellen, welches aber mit dem kleinen Gehirn in eine 


4) Nornsaser, Vircnow’s Archiv LVII, S. 209. 
2) Macesoik, Leçons sur les fonctions du système nerveux 1, p. 280. Vgl. auch 
Scuirr, Lehrb. d. Physiol. I, S. 340. 
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bedeutsame Verbindung gesetzt ist. Vielleicht ist es danach gerechtfertigt 
in den Streifenhügeln Coordinationsganglien zu vermuthen, welche 
dem Kleinbirn als Hülfsapparate beigegeben sind oder mit demselben zu- 
sammen eine die Bewegungen nach den Empfindungseindrücken regulirende 
Vorrichtung bilden. In der That wird nach den anatomischen Verbindungen 
durch die Zerstörung der Streifenhügel immer zugleich die Störung der 
Kleinhirnfunctionen herbeigeführt werden müssen, eine Folgerung, mit der 
auch die Thatsache übereinstimmt, dass bei angeborenem Kleinhirnmangel 
zugleich Atrophie der Streifenhügel, besonders der Linsenkerne, beobachtet 
wurde !). 


ï. Functionen des Kleinhirns. 


Die Bewegungsstörungen nach vollständiger Entfernung des kleinen 
schirns bei Thicren lassen im allgemeinen dem Symptomenbilde der Ataxie 
ich zurechnen. Alle Bewegungen werden schwankend und unsicher, 
während der Einfluss des Willens auf die einzelnen Muskeln nicht auf- 
choben ist. Wird eine beschränkte Stelle des kleinen Gehirns gereizt, 
so entstehen kranıpfhafte Muskelbewegungen: Kopf und Wirbelsäule werden 
nach der dem Reiz entgegengesetzten Seite gedreht, indess die gleich- 
seitigen Vorderbein- und Gesichtsmuskeln contrahirt sind®). Bei elektrischer 
Reizung beobachtete Ferrier außerdem Bewegungen der Augen, von ver- 
schiedener Richtung je nach der gereizten Stelle; doch ist es unsicher, 
inwieweit bei diesen Erscheinungen Stromesschleifen auf die tiefer liegen- 
den Vierhügel betheiligt waren‘). Dauerndere Störungen treten ein nach 
der Durchschneidung einzelner Kleinhirntheile, sowie der Kleinhirnstiele, 
die übrigens selbst oder in ihren Ausstrahlungen bei allen tiefergehenden 
Verletzungen des Kleinhirns mitgetroffen werden. Nach einem Schnitt 
durch die vorderste Gegend des Wurms pflegen die Thiere nach vorwärts 
zu fallen; bei ihren spontanen Bewegungen ist der Körper vorn über- 
geneigt, fortwährend zum wiederholten Fallen bereit. Ist der hintere 
Theil des Wurms durchschnitten, so wird dagegen der Körper nach rück- 
wärts gebeugt, und es ist eine Neigung zu retrograden Bewegungen vor- 
handen®). Hat man die eine Seitenhälfte verletzt oder abgetragen, so fällt 
das Thier sogleich auf die der Verletzung entgegengesetzte Seite, und 
daran schließen sich heftige Drehbewegungen um die Körperaxe, die 
meistens nach der verletzten, zuweilen aber auch nach der gesunden 


14) Frecnsic, Plan des menschl. Gehirns, S. 41. 

2) Noruyacer, Vircnow's Archiv, LXVIII, S. 33. 

3) Fermer, Functionen des Gehirns, S. 408. 

4; Rexzi, Ann. universal. 4863, 64. Auszug in Schwior's Jahrb. der Medicin. CXXIV, 
S. 157. 

Wexpr, Grundzüge. 3. Aufl. 14 
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Seite gerichtet sind‘). Außerdem bemerkt man im Moment des Schnitts 
eonvulsivische Bewegungen der Augen, welchen eine dauernde Ablenkung 
derselben meist im nänlichen Sinne, in welchem auch die Rollbewegung 
stattfindet, nachfolgt. Wurde z. B. die rechte Kleinhirnhälfte durchschnitten, 
so werden beide Augen nach rechts gedreht, wobei das rechte etwas 
nach unten, das linke nach oben sich richtet“). Beide Lageänderungen 
entstehen, wenn auf der verletzten Seite der äußere gerade und der 
obere schräge Augenmuskel, auf der unverletzten der innere gerade und 
der untere schräge Augenmuskel in stärkere Spannung versetzt werden. 

Den Beobachtungen an Thieren entsprechen die klinischen Erfahrungen 
beim Menschen, insofern auch hier Bewegungsstörungen ähnlicher Art als 
das constanteste Symptom sich darbieten. Sie bestehen meist in unsicherem 
und schwankendem Gang, zuweilen auch in ähnlichen Bewegungen des 
Kopfes und der Augen®): weniger scheinen die Vorderextremitäten er- 
griffen zu sein, und nur schr selten sind beim Menschen jene gewaltsamen 
Drehbewegungen beobachtet, welche bei Thieren einseitige Verletzungen 
der Seitentheile oder mittleren Kleinhirnstiele begleiten. Letzteres hat 
wohl darin seinen Grund, dass sich die pathologischen Läsionen des Klein- 
hiros meistens langsamer entwickeln. Uebrigens treten überhaupt die 
Bewegungsstörungen beim Menschen vorzugsweise dann ein, wenn der 
Wurm der Sitz des Leidens ist, wogegen Veränderungen in einer der 
Ilemisphären vollkommen symptomlos verlaufen können®). Nur bei völligem 
Wegfall dieser Theile, wie er in den seltenen Fällen von Atrophie des 
izen Organs vorkommt, scheinen tiefzreifende Störungen einzutreten, 
die dann aber nicht bloß die Bewegungen sondern auch die Intelligenz 
treen und wegen ihrer complieirten Besc! 


Tenheit nur schwer eine 


4) Ueber die Richtung der nach Kleinhirnverletzungen eintretenden Rollbewegungen 
sind die verschiedenen Beobachter durchaus uneins. Nach Macexnı 
fonctions du syst. nerv. I, p. 257) sowie nach GnarioLer und Leves (( 
4860, 11, p. 917) erfolgt die Drehung gegen 
a.a. 0. I, S. 356) und Lussasa (Journ. de la ph; 
Seite. Nach Scmrr (Physiologie I, S. 353) geschieht die Rollung im letzteren Sinne, 
wenn der Brückenarm gelreont wurde, im ersteren, wenn die Kleinhirnhälfte selbst 
durchschnitten ist, und Bersann (Leçons sur la physiol. du Syst. merv. I, p. 488) be- 
merkt, dass Verletzungen des hintern Theils der Brückenarme Rotation nach derselben 
Seite, Verletzungen des vordern Theils Rotation nach der entgegengesetzten Seil 
vorrufen. Bechtenew beobachtete (Prrücen's Archiv XXXIV, S. 362) nach Durchschne 
dung des unteren Kleinhirnstiels Rollung nach der operirten, nach Durchschneidung der 
anittlern d obern Rollung nach der entgegengesetzten Seite. Hiernach scheint es, 
dass die Widersprüche in den Angaben von dem verschiedenen Ort der Verletzung und 
von dem hiermit zusanımenhöngenden Einfluss der Kreuzungen der Leilungsbahnen 
herrühren. 

2) Grariorer et Leves, Comptes rend. 4860, II, p. 917. Levex et OLuivien, Arch, gêné 
de med. 1862, NN, p. 513. Bechterew a. a. 0. S. 378. 

3) Lavawe. Hlirngeschwülste, S. 93. Wensicke, Gehirnkrankheiten III, S. 353 ff. 

4) NorasacEL a. a. 0. S. 50, 


Comptes 
lie verletzte, nach Laransre (LONGET 
iol. V, p. 433) nach der unverletzten 


z 
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Deutung zulassen !). Störungen der Sensibilität scheinen bei Aflectionen, 
die auf das Kleinhirn beschränkt bleiben, niemals vorzukommen; sie sind 
sogar bei völliger Atrophie des Organs nicht beobachtet. n charakte- 
ristisches subjectives Symptom dagegen, welches sich an die Cerebellar- 
erkrankungen des Menschen häufiger als an jede andere centrale Störung 
gebunden zeigt, ist der Schwindel, der namentlich bei vorhandenen 
Bewegungsstörungen selten fehlt. Mit Rücksicht hierauf ist es bemerkens- 
werth, dass beim gesunden Menschen die Leitung eines galvanischen 
Stroms durch das Hinterhaupt starke Schwindelanfälle hervorbring! 
Vermuthung liegt nahe, dass dieselben theilweise wenigstens durch den 
Einfluss auf das Cerebellum erzeugt werden. Ebenso ist eine vorwiegende 
Betbeiligung des letzteren bei gewissen toxischen Einwirkungen, welche 
Schwindelanfälle herbeiführen, wahrscheinlich; so hat man nach starker 
Alkoholeinwirkung zuweilen Blutergüsse im Cerebellum gesehen‘). Da hei 
diesen und anderen ähnlichen Einwirkungen immer zugleich die Functionen 
gewisser Sinnesorgane beeinflusst werd: nähere Betrachtung 
der einzelnen Formen des Schwindels späteren Stellen vorbehalten bleiben, 
und wir können uns hier, wo es nur darauf ankommt die Bedeutung dieses 
Symptoms für die Cerebellarfunetionen zu würd 
der allgemeinen Bedingung: 
pili 


so muss 


zen, mit der Untersuchung 
n begnügen, unter denen dasselbe aufzutreten 


gl. 
Eine der häufigsten Veranlassungen zur Entstehung des Schwindels 
besteht nun in der plötzlichen Unterbrechung solcher Bewegungen äußerer 
Gegenstände oder unseres eigenen Körpers, deren wir uns entweder gar 
nicht oder nicht vollständig genug bewusst geworden sind. Wenn w 
aus dem rasch dahineilenden Eisenbahnzug auf die in der Umgebung der 
Bahn befindlichen Gegenstände blicken, so scheinen diese bekanntlich in 
entgegengesetzter Richtung davonzueilen; sucht man dann aber plötzlich 
einen Gegenstand im Innern des Wagens zu fixiren, so scheint dieser auf 
einen Augenblick in der nämlichen Richtung, in welcher der Zug geht, 
dem Auge zu entfliehen. Eine ähnliche secundäre Scheinbewegung 


4) In einem Fall, in welchem das Kleinhirn und der Pons vollständig fehlten, 
waren wällkürliche Bewegungen möglich, doch war große Muskelschwäche vorhanden, 
die Patientin fiel häufig, und ihre Intelligenz war schr mangelhaft. (Losser, Anatomie 
et physiol. du systeme nerveux I, p. 764.) Beobachtungen von Kıncuuorr über einige 
Fälle von Atrophie und Sklerose des Kleinhirns stimmen damit im wesentlichen über- 
ein, (Archiv f. Psychiatrie XU, S. 647 ff.) In einem Falle Hırzıc's von übrigens nur 
theilweiser Atrophie war zwar die Intelligenz, nicht aber die Bewegung gestört. Hırzıc 
selbst nimmt an, dass dabei umfangreiche Stellvertreiungen, namentlich auch von 
Theilen des Großhirns aus, eingetreten seien. {Ebend. NV, S. 266 f. 

2) Punsisie, Resrs Magazin der Heilkunde XXIII, 4827, S. 297. Hırzıs, Das Ge- 
hirn, S, 196 M. 


3) Von Frorness, Lessana und Reszi beobachtet. Siehe den letzteren in Schmipr's 
Jahrb. CXXIV, S. 
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beim plötzlichen Stillstand wirklicher Bewegungen äußerer Objecte 
entstehen. Uebereinstimmende Erscheinungen können ferner auch ohne Be- 
theiligung des Gesichtssinnes auftreten. Dreht man sich z. B. mehrmals 
nach einander auf der Ferse, während die Augen geschlossen sind, so 
tritt im Moment, wo man stille hält, sehr lebhaft das Gefühl einer 
Drehung des Körpers in einem der vorangegangenen Drehung entgegen- 
gesetzten Sinne auf. In allen diesen Fällen stellt sich in dem Augenblick, 
wo die ursprünglich vorhandene Bewegung sistirt und durch eive ihr 
entgegengesetzte Scheinbewegung abgelöst wird, ein mehr oder weniger 
lebhaftes Schwindelgefühl ein. Zugleich sucht man unwillkürlich die ein- 
tretende Scheinbewegung durch eine Bewegung des Körpers in entgegen- 
gesetzter Richtung zu compensiren: beim Drehschwindel z. B. setzt man 
unwillkürlich die Drehung während einer kurzen Zeit noch im ursprüng- 
lichen Sinne fort. Durch diese Compensationshewegung wird das Schwindel- 
gefühl so weit ermäßigt, dass der Körper sein Gleichgewicht zu erhalten 
vermag; unterdrückt man dagegen dieselbe, so geschieht es sehr häufig, 
dass man nach derjenigen Seite umsinkt, nach welcher die Scheinbe- 
wegung erfolgt. 
Diese Compensati 
in der Empfindur 
res Körpers das Schwindelgefühl besteht. 
bewegungen entweder der äußeren Objeete oder unseres eigenen Körpers 
vorzugsweise leicht eine solehe Empfindung herbeiführen werden, da die 
Vorstellung unseres Körpergleichgewichts auf der fortwährenden Ueber- 
einstimmung der Vorstellungen, die wir von den Stellungen und Bewe- 
gungen unseres eigenen Körpers, und derjenigen, die wir von dem 
Lageverhältniss der äußeren Objecte besitzen, beruht. Wir würden die 
Fähigkeit des Gleichgewichts verlieren, wenn entweder der ganze objec- 
tive Raum, in dem wir uns befinden, oder unser eigener Körper durch 
eine unserm Willen entzogene Macht plötzlich in eine Umdrehung versetzt 
würde. Die Vorstellung eines solchen Geschehens muss nun für uns 
die lichen Folgen haben, wie das wirkliche Geschehen sie mit sich 
brächte. Außer durch Scheinbewegungen kann übrigens noch durch ver- 
schiedene andere Bedingungen die Empfindung des Körpergleichgewichts 
gestört werden, und regelmäßig findet sich dann, dass solche Bedingun- 
gen das Gefühl des Schwindels hervorrufen: so werden bekanntlich die 
meisten Menschen beim Herabsehen von einem hohen Thurm und manche 
sogar beim Hinaufsehen an einem solchen von Schwindel erfasst; den 
Ungeübten schwindelt es beim Gehen auf dem Eise. Auch die Unsicher- 
heit des Sehens, wie sie bei Amblyopischen oder Schielenden oder auch 
bei normalsichtigen Menschen in Folge der Verdeckung des einen Auges 


serscheinungen machen es zweifellos, dass gerade 
des aufgehobenen Gleichgewichts unse- 
is ist aber klar, dass Schein- 
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eintritt, ist nicht selten von Schwindel begleitet. Noch ausgeprägter stellt 
sich der letztere bei den Gehbewegungen solcher Individuen ein, bei 
denen eine Degeneration der hinteren Rückenmarksstränge die Tastempfin- 
dungen abstumpft oder aufhebt. Indem ein solcher Patient den Wider- 
stand des Bodens nicht mehr in gewohnter Weise empfindet, verliert er 
die Empfindung seines Körpergleichgewichts: er wankt und sucht sich 
durch Balanciren mit den Armen vor dem Sturz zu bewahren'). Diese 
Erscheinungen beweisen zugleich, wie unerlässlich die Empfindung des 
Körpergleichgewichts für unsere willkürlichen Bewegungen ist. Obgleich 
uns bei den letzteren im allgemeinen nur der Zweck, welcher erreicht 
werden soll, deutlich bewusst wird. so zeigt es sich doch, dass jeder ein- 
zelne Act einer zusammengesetzten willkürlichen Handlung genau ange- 
passt ist den Empfindungseindrücken, die wir von unserm eigenen Körper 
und von den äußeren Objecten empfangen. Sobald daher in irgend einer 
Weise diese auf das räumliche Verhältniss der Gegenstände bezogenen 
Empfindungen verändert werden, so werden auch die Bewegungen un- 
sicher, und das Gleichgewicht des Körpers erscheint gestört. 

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend könnte man nun denkbarer 
Weise jene Erscheinungen, welche in Folge von Eingriffen in die Func- 
tionen des Kleinhirns entstehen, entweder auf eine partielle Aufhebung 
willkürlicher Bewegungen oder auf eine Störung von Empfindungen oder 
endlich auf eine gestörte Beziehung der Empfindungen zu den von ihnen 
n Bewegungen zurückführen. Die erste dieser Annahmen ist 
aber sofort dadurch ausgeschlossen, dass paralytische Erscheinungen nie- 
mals nach der Hinwegnahme des Kleinhirns oder einzelner Theile des- 
selben vorkommen; zudem wird nie in Folge rein motorischer Lähmungen 
Schwindel beobachtet. Eher kann der letztere, wie wir oben sahen, nach 
einer partiellen Aufhebung der Empfindungen sich einstellen. In der That 
hat man in dem Kleinhirn ein Organ des Muskelsinnes vermuthet und 
Jdemg angenommen, die Erscheinungen, welche durch experimentelle 
oder pathologische Eingriffe in dessen Functionen entstünden, seien durch 
die theilweise Aufhebung jener Empfindungen veranlasst, durch welche 
wir ein Maß von der Kraft und dem Umfang unserer willkürlichen Be- 
wegungen empfangen®). Aber diese Ansicht lässt sich schwer mit der 
Thatsache vereinigen, dass in den Fällen von Atrophie des Kleinhirns beim 
Menschen sowie nach der völligen Exstirpation desselben bei Thieren noch 
ve Ortsbewegungen stattfinden können, die, wenn sie auch schwan- 
kend und unsicher sind, doch immerhin eine gewisse Empfindung in den 


4) Lexoex, Vincnow's Archiv XLVII, 
2) Lessaxa, Journal de la physiol, t. 
Fisiologia dei centri nervosi. Padova 487 


321. 
, P. 418, t. VI, p. 169. Lessasa et LEWOIGNE, 
Vol. II, p. 219. 
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Muskeln der Ortsbewegung voraussetzen lassen. Auch haben wir bei der 
Betrachtung der Leitungsbahnen schon gesehen, dass nach der Beseitigung 
gewisser Gebiete der iia Bewegungsstörungen beobachtet wur- 
den, die unzweideutiger als die Läsionen des Kleinhirns auf eine Aufhebung 
des Muskelsinns hinzuweisen scheinen. (Vgl. S. 173.) Ebenso wenig kann 
von einer Aufhebung anderer Empfindungen die Rede sein: das Tastorgan 
ist gegen Eindrücke empfindlich; die etwa vorkommenden Störungen im 
Gebiet des Gesichtssinns beschränken sich, sofern nur die Läsion auf das 
Cerebellum beschränkt bleibt, durchaus auf jene Unsicherheit der Wahr- 
nehmung, wie sie stets Schwindelanfälle begleitet‘). Finden wir sonach 
weder paretische noch anästhetische Symptome, so scheint nur übrig zu 
bleiben, dass wir die eigenthümlichen Empfindungs- und Bewegungs- 
störungen, die nach Läsionen des Kleinhirns zur Beobachtung kommen, 
auf eine gestörte Beziehung zwischen den Empfindungen und 
unsern Körperbewegungen zurückführen. In der That dürfte aber 
gerade auf diese Bedingung die Beschaffenheit der hier vorliegenden Stö- 
rungen hinweisen. Oflenbar wird durch die Functionshemmung des kleinen 
Gehirns zunächst die Auffassung jener sensibeln Eindrücke gestört, welche 
die Empfindungen von der Stellung der Glieder und von der Unterstützung 
des Körpers, so weit solche auf die Bewegungsinnervation von Einfluss 
sind, bedingen. Ist die Functionshemmung eine einseitige, so erfolgt 
die peripherische Störung im allgemeinen auf der gegenüberliegenden 
Körperseite: auf dieser sinkt nun das Thier im Moment der Verletzung 
zusammen, um dann, wie bei andern Formen des Schwindels, durch 
rasche unwillkürliche Drehung nach der andern Seite, auf welcher dus 
Gefühl für die Stellung des Körpers erhalten blich, die verlorene Unter- 
stützung zu gewinnen. Doch ist die Richtung der Drehung, wie wir ge- 
sehen haben, nicht ganz constant. Dies würde sich erklären, wenn man 
voraussetzte, dass auf der ganzen Seitenbahn des kleinen Gehirns von den 
striekförmigen Körpern an bis zu den Brückenarmen die Kreuzung der 
Fasern allmählich geschieht, so dass dieselbe erst vollendet ist in den 
Brückenarmen, während bei Trennungen, die das kleine Gehirn treffen, 
bald die eine bald die andere Körperseite vorwiegend von der Störung 
betroffen wird, je nachdem eine Stelle getrennt wurde, an welcher der 
größere Theil der Fasern noch ungekreuzt oder schon gekreuzt ist. In 
dieser Beziehung mögen auch wohl bei verschiedenartigen Thieren Unter- 
schiede obwalten. So ist es augenfällig, dass bei Vögeln die Störungen 
nach halbseitigen Kleinhirnverletzungen meistens beide Körperseiten er- 
g reifen’). Vielleicht hängt diese Erscheinung mit der Bewegungsweise 


HNAGEL a. a. O. S 
à, Journ. de u Sisia. V, p. 433. 
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der Thiere zusammen, indem die Unterglieder bei den Flugbewegungen 
nicht, wie bei den Ortsbewegungen der Säugethiere, abwechselnd sondern 
synchronisch wirksam sind. Die nämlichen Verhältnisse wie an den 
Organen der Ortsbewegung kommen am Auge zur Geltung. Die Kraft 
und den Umfang unserer Augenbewegungen ermessen wir aus den Muskel- 
und Innervationsempfindungen, welche an die Bewegung gebunden sind; 
eine Vorstellung von der jeweiligen Stellung des Auges gewinnen wir 
außerdem wahrscheinlich vermittelst jener sensibeln Eindrücke, welche 
du! die Pressungen und Zerrungen der die Orbita ausfüllenden Theile 
bedingt sind'). So tritt denn nach Funetionshemmungen des kleinen 
Gehirns wahrscheinlich am Auge das ähnliche ein wie an den Organen 
der Ortsbewegung: die Beziehung des Schfeldes zur Stellung des Auges 
wird verändert, und es entstehen dadurch Scheinbewegungen der Gesichts- 
objecte. Denn wie jede Bewegung des Auges, deren Auffassung aus 
irgend einer Ursache gar nicht oder nur mangelhaft stattfindet, auf eine 
Bewegung der äußeren Objecte in entgegengesetzter Richtung bezogen 
wird, so müssen nothwendig solche Scheinbewegungen auch dann ent- 
stehen, wenn die gewohnheitsmäßigen Associationen zwischen den Netz- 
hauteindrücken und den Bewegungs- und Lageempfindungen des Auges 
plötzlich gestört werden?). 


1) Vgl, Abschnitt II, Cap. XUL 

2) Die durch Gut und andere Phrenologen aufgekommene Ansicht, dass da 
kleine Gehirn zu den Geschlechtsfunctionen in Beziehung stehe, ist gegenwärtig 
wohl allgemein aufgegeben. Vgl. Coume: On the fonctions of the cerebellum by Dr. Gatu 
Viuoxo and others. Edinburgh 1838 
andern phrenologischen Schriften Citate aus alten Schriftstellern , 
suchte Krankheitsfälle und der Selbsttäuschung dringend verdäch 
zu einem Beweisinaterial angehöuft werden. dos lediglich durch seine Masse imponiren 
soll, würde selbst dann die Berücksichtigung verbieten, wenn nicht allen diesen Ar- 
heiten von Anfang bis zu Ende die Voreingenommenheit des Urtheils aufgeprägt wäre. 
Lebrigens ist bemerkenswerth, dass noch neuerdings Beobachter, denen eine ähnliche 
Befangenheit nicht zugeschricben werden kann, wie Lussana (Journ. de la phys. t. V 
p- 440) und R. Wasser (Göttinger Nachrichten 1860, S. 32), auf pathologische Erfah- 
rungen gestützt, eine Beziehung des Kleinhirns zu den Geschlechtsfunctionen für mög- 
lich hielten. Doch kommt hierbei in Betracht, dass in pathologischen Fällen häufig 
benachbarte Theile mitgestort sind. Seares (Anat. compar. du cerveau, t. II, p 601, 
717) hat die Ansicht von Gaut dahin modificirt, dass bloß dem mittleren Theil des 
Kleinhirns jene Bedeutung zukomme; aber schon Loxcer bemerkt, dass gerade Affec- 
tionen des Wurms am leichtesten auf das verlängerte Mark zurückwirken; zugleich 
hebt derselbe hervor, d i Reizung «les Marks bis in den Halstheil, niemals 
aber durch Reizung des kleinen Gehirns Priapismus hervorrufen könne (Anatomie und 
Physiol. des Nervensystems I, $. 645). Luciası (Linee generali della fisiologia del cerve- 
letto. Firenze 4884) konnte bei Hunden das kleinhirn fast vollständig exstirpiren, ohne 
eine Störung des Geschlechtstriebes zu beobachten. Gegenüber vereinzelten Beobach- 
tungen ist es endlich entscheidend, dass die Statistik der Kleinhirntumoren die An- 
sicht der Phrenologen nicht im geringsten bestätigt (Lavawe, S. 99). Vom vergleichend- 
anatomischen Standpunkte haben Levrer Anatomie comparee du système nerveux I, 
p. 219) sowie Owes (Anatomy of vertebrates 1, p. 287) hervorgehoben, dass im Thier- 
reich die Energie der Geschlechtsfunctionen und die Entwicklung des Cerebellum 
durchaus nicht gleichen Schritt halten. Dagegen bemerkt der letztere, dass ein stark 


` 


216 Physiologische Function der Centraltlieile 


Dabei ist übrigens nicht zu übersehen, dass es sich hier nirgends um 
eine wirkliche Aufhebung der Empfindungen handelt. Da man selbst 
nach tiefgreifenden Läsionen des Cerebellum alle bewussten Empfindungen 
fortdauern sieht, so kann nur ein Hinwegfall solcher Empfindungseindrücke 
angenommen werden, welche direct und ohne vorherige Umsetzung in 
bewusste Empfindungen auf die Regulirtung der Bewegungen einwirken. 
Ebensowenig werden die willkürlichen Bewegungen an sich aufgehoben, 
da selbst nach vollständiger Zerstörung des Cerebellum der Wille ni 
über jeden einzelnen Muskel seine Herrschaft ausüben kann. Nur hier- 
durch wird es auch erklärlich, dass die Störungen nach Kleinhirnver- 
lotzungen allmählich sich ausgleichen können. Diese Ausgleichung geschicht, 
indem mittelst der fortdauernden bewussten Empfindungen die willkür- 
lichen Bewegungen neu regulirt werden. Aber eine gewisse schwerfälliz 
Unsicherheit bleibt immer zurück. Man sicht es den Bewegungen an, 
dass sie erst aus einer Art Ueberlegung hervorgehen müssen. Jene 
unmittelbare Sicherheit der Bewegungen, wie sie das unverletzte Thier 
besitzt, ist verloren. Auch hier kommt demnach das Prineip der mehr- 
fachen Vertretung der Körpertheile im Gehirn zur Geltung. Das 
kleine Gehirn scheint der unmittelbaren Regulation der Willens- 
bewegungen durch die Empfindungseindrücke bestimmt zu sein. 
Es würde danach dasjenige Centralorgan sein, welches die von der Groß, 
hirnrinde aus angeregten Bewegungen des thierischen Körpers in Einklang 
bringt mit der Lage desselben im Raume. Was uns die Anatomie über 
den Verlauf der ein- und austretenden Leitungswege gelehrt hat, scheint 
in zureichender Uebereinstimmnng mit dieser Auffassung zu stehen. In 
den untern Klein Organ eine Vertretung der 
allgemeinen sensorischen Bahn auf, welche von Seiten des Sehnerven und 
der vordersten sensibeln Hirnnerven wahrscheinlich ergänzt wird durch 
Fasern, die im vordern Marksegel und in den Bindearmen verlaufen. Seine 
obere Verbindung aber geschieht durch die Binde- und Brückenarme, 
durch die es theils mit den vordern Hirnganglien, theils mit den ver- 
schiedensten Theilen der Großhirnrinde in Zusammenhang steht!). 


stielen nimmt dieses 


entwickeltes Cerebellum durchweg auf eine stark entwickelte Körpermuskulatur zu 
rückschließen lasse. Bei Thieren, die nach der Exstirpation des kleinhirns länger 
Zeit am Leben erhalten blieben, beobachtete Leciaxi (a. a. O. p. 25) Ernährungsstörun- 
gen, nach denen er geneigt ist, dem Rleinhirn neben seiner Bedeutung für die Körper- 
bewegungen auch einen vasomotorischen Einfluss zuzuschreiben. Doch steht noch 
dahin, ob hier ein directer oder bloß ein indirecter, durch die sonstigen Innervations- 
störungen vermittelter Einfluss stattfindet. 

4) Bei der nahen Beziehung der Oliven zu den Leitungsbahnen des Kleinhirns 
(vgl. S. 420 f) ist es erklärlich, dass die Verletzung derselben ähnliche Bewegungs- 
störungen veranlasst wie die des Kleinhirns selbst. In der That wurden solche von 
Bechterew beobachtet. (Pruöcen's Archiv XNIX, S. 257.) Entsprechende Gleichgewichts- 
storungen fand derselbe außerdem regelmäßig nach Verletzung der Wände des dritten 
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Ob hiermit alle Functionen des Kleinhirns erschöpft sind, ist freilich 
zweifelhaft. Die massenhafte Entwicklung der Seitentheile dieses Organs 
beim Menschen legt im Zusammenhang mit der Beobachtung, dass Be- 
wegungsstörungen hauptsächlich an Verletzungen des Wurmes gebunden 
scheinen, den Gedanken an anderweitige Functionen nahe. Zunächst 
könnte hier an die namentlich beim Menschen so bedeutungsvolle Be- 
ziehung der Gehörseindrücke zu den Bewegungen gedacht werden. Wenn, 
wie man vermuthet, für den Hörnerven eine Zweigleitung über das Klein- 
hirn existirt, deren unterer Theil in den dem Striekkörper sich anschließen- 
den Centralfasern des Acustieus liegt, während der obere in den oberen 
Kleinhirnstielen zu jenem vordern Theil der Großhirnrinde verläuft, von 
welchem motorische Innervation ausgeht, so dürfte in dieser An- 
ordnung ein Ausdruck für die eigenthümliche Beziehung der Gehürs- 
emplindungen zu den Bewegungen unseres eigenen Körpers gefunden 
werden. Falls das Kleinhirn überhaupt jene sensorische Zweigbahn ab- 
lenkt, welche Empfindungseindrücken entspricht, die von direetem Einfluss 
auf unsere willkürlichen Bewegungen sind, so scheint es nicht unwahr- 
scheinlich, dass de; ge Sinnesnerv, welcher objectiven Sinneseindrücken 
eine eminente Beziehung zur Bewegung gibt, in der nämlichen Bahn ver- 
treten ist. Diese Beziehung gibt sich bekanntlich vor allem darin kund, 
dass rhythmischen Gehöürseindrücken unsere Bewegungen in entsprechen- 
dem Rhythmus sich anpassen. 

Eine noch größere Bedeutung könnte die Function des kleinen Ge- 
hirns möglicherweise durch den Zusammenhang erhalten, in welchem die 
geistigen Funetionen, insbesondere die Thätigkeit des logischen Den- 
kens, zur willkürlichen Innervation stehen. Indem, wie wir später schen 
werden, jeder Act der Apperception eine innere Thätigkeit darstellt, 
welche mit dem physiologischen Vorgang der spontanen motorischen In- 
nervation innig verbunden ist, würde es durchaus dem bisher ermittelten 
Funetionsgebiet des Cerebellum entsprechen, wenn sich ergeben sollte, 
dass dasselbe zu den intelleetuellen Functionen in einer gewissen Bezie- 
hung stehe. In der That scheinen die Intelligenzstörungen, die beim 
Menschen nach tieferen Läsionen namentlich der Seitentheile des Klein- 
hirns beobachtet wurden, hierauf hinzuweisen. Es würde aber dann wohl 
nach der Analogie mit dem Einfluss auf die Regulation der Willensbe- 
wegungen etwa zu erwarten sein, dass das Organ bei dem unmittelbaren 
Einfluss disponibler Vorstellungen auf den Verlauf der Apperceptionsacte 


Hirnventrikels. (Ebend. XXXI, S. 479.) Als peripherische Organe, deren Function 
wahrscheinlich mit der hier erörterten Bedeutung des Cerebellum zusammenhängt, 


werden wir außerdem später die Bogengänge des Öhrlabyrinths kennen lernen. Vergl. 
Cap. XI. 
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von Bedeutung sei, während dagegen die directe Apperception der Sinnes- 
eindrticke und der roprodueirten Vorstellungen nicht an dasselbe gebunden 
wäre. Hiermit würde die Thatsache gut vereinbar sein, dass man bei 
Atrophien des Kleinhirns nicht sowohl eine Aufhebung der Intelligenz 
als vielmehr eine Verlangsamung und Erschwerung der intellecwuellen 
Functionen beobachtete. Selbstverständlich würde dasselbe übrigens, 
wenn diese Andeutungen sich bestätigen sollten, durchaus nur in dem- 
selben Sinne wie das Großhirn ein »Organ der Intelligenz« genannt werden 
können, in einem ähnlichen Sinne nämlich, in welchem wir etwa das Auge 
ein Organ nennen für die Bildung von Gesichtsvorstellungen }). 


6. Funetionen der Großhirnhemisphären. 


Der physiologische Versuch sowohl wie die pathologische Beobachtung 
zeigen, dass örtlich beschränkte Zerstörungen der Hirnlappen ohne wahr- 
nehmbare Veränderung der Funetionen geschehen können. Nur dann, 
wenn die Abtragung in weitem Umfange erfolgt, erscheinen die 
schwerfälliger, stunpfsinniger; aber auch diese Veränderung schwindet 
bei den niederen Wirbelthieren meistens bald wieder. Eine Taube, der 
man den einen Großhirnlappen völlig oder von beiden beträchtliche Theile 
entfernt hat, ist nach Tagen oder Wochen häufig nicht mehr von einem 
normalen Thier zu unterscheiden. Je entwickelter das Großhirn ist, um 
so mehr schwindet allerdings diese scheinbare Indifferenz gegen seine 
Misshandlungen. Bei Kaninchen und noch mehr bei Hunden ist der 
Stumpfsinn, die allgemeine Trägheit der Bewegungen schon viel deutlicher 
als bei Vögeln, und beim Menschen hat man zwar örtlich beschränkte 
Texturveränderungen, namentlich wenn sie allmählich entstanden, ebenfalls 
symptonilos verlaufen sehen, aber irgend ausgebreitetere Verletzungen sind 
hier meistens von Störungen der willkürlichen Bewegung, seltener von 
solchen der Sinne oder der psychischen Funetionen begleitet?). Was die 
letzteren betrifft, so scheinen dieselben bleibend nur in solchen Fällen 
alterirt zu sein, wo die Rinde beider Großhirnlappen in umfungreicherem 
Maße verändert ist. Totale Zerstörung eines Großhirnlappens hat man 
dagegen sogar beim Menschen mehrfach ohne nachweisbare Beeinträchti- 
gung der Intelligenz beobachtet ®). 


4) Vgl. hierzu die unten (No. 6) folgenden Erörterungen über die Beziehung der 
Großhirnhemisphären zu den Geistesthätigkeiten. 


Vgl. die Fülle bei Loscer (Anat. und Physiol. des Nervensystems I, S. 542 f.) 
und Lapswe ‚Hirng he Wesperuich, Pathol 


schwülste , s ne ; außerdem g 
Therapie, 2. Aufl., II, 4. of. , Krankheiten des Nervensystems, $. 572. 
NOTHNAGEL, Topische Diagnostik der Ge nkrankheiten, S. 435 M. 

3) Loxcer, Anatomie u. Physiol. des Nervens. 1. S. 539 
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Die vollständige Abtragung der beiden Hirnlappen wird nur von 
solchen Thieren ertragen, deren Großhirn unvollkommener entwickelt ist. 
Vögel oder Kaninchen, bei denen diese Operation ausgeführt wurde, bleiben 
in aufrechter Haltung stehen oder sitzen. In Folge sensibler Reize können 
sie zu Fluchtbewegungen angetrieben werden, aber spontan verlassen sie 
ihren Platz nicht; ebenso nehmen sie keine Nahrung mehr zu sich. Bei 
künstlicher Fütterung können sie Monate lang am Leben erhalten werden, 
ohne dass sich in diesem Zustande etwas änderte‘). Höhere Säugethiere 
gehen, wenn sie der Gesammtmasse des Hemisphärenmantels beraubt wer- 
den, sofort zu Grunde. Ausgibigeren Substanzverlusten auf beiden Seiten 
folgt bei Hunden zunächst eine tiefe Depression aller animalen Functionen, 
von der sie sich, wenn sie am Leben bleiben, langsam erholen, um als 
bleibende Nachwirkungen eine allgemeine Abnahme der Sinnesfunctionen, 
Ungeschick in der Ausführung der willkürlichen Bewegungen und nament- 
lich eine bedeutende Herabsetzung aller intelleetuellen Symptome davon- 
zutragen?). Hiermit in Einklang stehen die Beobachtungen am Menschen, 
nach welchen mangelhafte Entwicklung oder umfangreiche Zerstörungen der 
beiden Hirnlappen stets mit idiotischen Zuständen verbunden sind. 

Das hieraus hervorgehende allgemeine Resultat, dass die physiologi- 
schen Eigenschaften der Großhirnhemisphüren zu den geistigen Functionen 
in nächster Bezichung stehen, wird auch durch die Ergebnisse der ver- 
gleichend-anatomischen Untersuchung bestätigt, indem dieselbe zeigt, dass 
die Masse der Großhirnlappen und namentlich ihre Oberflächenentfaltung 
durch Furchen und Windungen mit der steigenden Intelligenz der Thiere 
zunimmt. Dieser Satz wird freilich durch die Bedingung eingeschränkt, 
dass beide Momente, Masse und Faltung der Oberfläche, in erster Linie 
von der Körpergröße abhängig sind. Bei den größten Thieren sind die 
Hemisphären absolut, bei den kleinsten relativ, d. h. im Verhältniss zum 
Körpergewicht, größer, und die Faltungen nehmen mit der Gehirngröße 
zu: alle sehr großen Thiere haben daher gefurchte Hirnlappen®). Außer- 
dem ist die Organisation von wesentlichem Einflusse. Unter den auf dem 
Lande lebenden Siugethieren besitzen die Insecti a das windungs- 
ärmste, die Heıbivoren das windungsreichste Gehirn, in der Mitte stehen 
die Carnivoren; die meerbewohnenden Sängethiere gehen, obgleich sie 
Fleischfresser sind, den Herbivoren voran. So kommt es, dass der oben 
aufgestellte Satz überhaupt nur in doppelter Beziehung Gültigkeit bean- 
spruchen kann: erstens bei der weitesten Verzleichung der Gehirnent- 


g 


4) Fiweneys, Untersuchung 
vensystems, S. 28, 80. 

®) Gourz, Priicen's Archiv XIII, S. 4, XIV, S. 442, NX, 8.4. 

3) Levner und Grariorr, Anatomie comparce du systeme nerveux, II, p. 290. 


n über die Eigenschaften und Verrichtungen des Ner- 
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wicklung im Wirbelthierreich und zweitens bei der engsten Vergleichung 
von Thieren verwandter Organisation und ähnlicher Körpergröße. Im 
lotzteren Fall ist eigentlich allein das Resultat ein schlagendes. Vergleicht 
man z. B. die Gehirne verschiedener Hunderassen oder der menschenähn- 
lichen Affen und des Menschen, so kann kein Zweifel sein, dass die 
intelligenteren Rassen oder Arten größere und windungsreichere Hemi- 
sphären besitzen. Weitaus am bedeutendsten ist dieser Unterschied zv 
schen dem Menschen und den übrigen Primaten '). 

Wenn nun die Masse und Oberflächenentfaltung des Gehirns zu einem 
um so sichereren Maß der geistigen Anlagen werden, je näher sich die 
der Vergleichung unterworfenen Formen stehen, so wird man erwarten 
dürfen, dass dies im höchsten Grade der Fall sein werde bei Individuen 
der nümlichen Species. In der That ist es für den Menschen durch die 
Beobachtung zweifellos erwiesen, dass Individuen von hervorragender Be- 
gabung große und windungsreiche Hemisphären besitzen®). Das physio- 
logische Verständniss der Hirnfunctionen wird freilich auch durch dieses 
Ergebniss nicht viel gefördert. So liegt denn die Frage nahe, ob nicht 
eine Beziehung der Massen- und Oberflächenentwieklung der einzelnen 
Theile der lHirnlappen zu bestimmten Richtungen des geistigen Lebens 
sich nachweisen lasse. Die Phrenologie, welche aus dem Bestreben einen 


4) Huscuse fand das durchschnittliche Gewicht des männlichen Gehirns germa- 

nischer Rasse im Alter zwischen 30 und 40 Jahren = 4424, des weiblichen Gehirns 
4273 Grm. (Schädel, Hirn und Seele, S. 60). Bei den tiefer stehenden Menschen- 

rassen scheint das Hirn an Gewicht kleiner und namentlich an Windungen ärmer zu 
sein; doch fehlt es darüber an zureichenden Bestimmungen (ebend. S. 73), Sicherer 
sind in dieser Dezichung die Messungen der Schädeleapacität, welche auf das Hirnvolum 
zurückschließen, lassen. (Huscuke, S. 48 f. Boca, Mémoires d'anthropologie, Paris 
4871, p. 194) Ueber das Verhältniss der einzelnen Ilirntheile zu einander beim Men- 
schen und bei verschiedenen Thieren vgl. Hvschke a. a. 0. 8.93 f. H. Wacxen (Maß- 
bestimmungen der Oberfläche des großen Gehirns. Cassel und Götlingen 4864, S. 35, 
39) fand die Gesummtoberfläche des Gehirns beim Menschen 2196—4877, beim Orang 
533,5 Oem. Das Gewicht des letzteren Gehirns betrug 79,7 Grm. 

2) Der obige Satz wurde von Gatt aufgestellt (Gart und Srunzueis, Anatomie et 
physiol, du systeme nerveux II, p. 25t) und dann von Tıoruass bestätigt (Das Hirn 
des Negers mit dem des Europäers und Orang-Utangs verglichen. Heidelberg 4837, 
9). R. Wacsen, dem man die wissenschaftliche Verwerthung mehrerer Gebirne hervor- 
rogender Männer (Gävss, Dimicuier, C. Fa. Unmass u. a.) verdankt, widersprach dem- 
selben. (Göttinger gel. Anz. 4860, S. 65. Vorstudien zu einer wissenschaft 
logie und Physiologie des Gehirns. Göttingen 4860, S. 38.) C. Voert (Vorlesun; 
den Menschen I, S. 98) hat aber mit Recht darauf hingewiesen, dass Wauxens eigene 
Zahlen für jenen Satz eintreten, wenn man aus denselben diejenigen Beispiele heraus- 
greift, welche wirklich Individuen von unzweifelhaft hervorragender Begabung betreffen. 
Zum selben Resultat ist auch Bnoca gekommen (Mémoires d'anthropologie, p. 455. 
Uebrigens bedarf es kaum der Bemerkung, dass auch hier die sonstigen Factoren, wie 
Kasse, Körpergröße, Alter, Geschlecht, in Rücksicht gezogen werden müssen. Ein 
normales Hottentottengehirn würde, hat schon Gaariousr bemerkt, im Schädel eines 
Europäers Idiotisnus bedeuten. Außerdem ist die Oberflächenfaltung, namentlich die 
der Stirnlappen, offenbar von wesentlicherer Bedeutung als das Volum oder Gewicht 
des Gehirns. |H. Wacsen a. a. 0. S. 36.) 
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solchen Nachweis zu führen hervorging, ist ebensowohl an der Kritik- 
losigkeit ihrer Methode wie an der Mangelhaftigkeit ihrer physiologischen 
und psychologischen Vorbegriffe gescheitert. Indem man die geistigen 
Functionen als Verrichtungen einer Anzahl innerer Sinne ansah, wurde 
jeden der letzteren nach Analogie der äußeren Sinne sein besonderes 
Organ angewiesen. Um die Untersuchung dieser Organe am lebenden 
Menschen möglich zu machen, verlegte man dieselben an die Oberfläche 
des Gehirns und setzte überdies einen Parallelismus der Schädel- und 
Hirnform voraus, welcher nachweislich nicht existirt. Dieser psycho- 
logischen Begriflszersplitterung der Phrenologie gegenüber wies zuerst 
Frovress auf die Einheit und Untheilbarkeit der geistigen Functionen hin, 
um daran die Folgerung zu knüpfen, dass auch das Organ derselben ein 
untheilbares sein werde. Dieser Vorstellung, nach welcher die Masse der 
Großhirnhemisphären physiologisch ebenso gleichwerthig ist wie eine 
secernirende Drüse, z. B. die Niere, scheinen in der That die physio- 
logischen Beobachtungen, die wir oben kennen lernten, in gewissem Grade 
zu entsprechen, da dieselben im allgemeinen lehren, dass die theilweise 
Wegnahme der Hirnlappen nur die geistigen Functionen im Ganzen 
schwächt, nicht etwa, wie nach der Annahme einer Localisation der 
Functionen erwartet werden müsste, einzelne Verrichtungen beseitigt und 
andere unversehrt lüsst. 

Nichts desto weniger beruht offenbar auch diese Vorstellung auf einer 
unklaren Auffassung der physiologischen Beziehungen des Gehirns zum 
xesammten Organismus. Sie konnte in der Physiologie nur so lange die 
Herrschaft behaupten, als man von den Structurverhältnissen des Gehirns 
lediglich keine Notiz nahın, und musste weichen, sobald die Anatomie 
zur ht geführt hatte, dass alle Körpertheile im Gehirn und zwar 
schließlich in der Großhirnrinde vertreten sind. Es ist daher bezeichnend, 
dass, lange bevor die physiologischen Versuche zur Annahme einer Locali- 
sation gewisser Vorgänge führten, die Gehirnanatomen immer wieder zu 
derartigen Vorstellungen zurückkehrten. Freilich verfiel man dabei meistens 
in den Fehler, dass man entweder den inneren Sinnen der Phrenologen 
oder den Seelenvermögen der gangbaren Psychologie ihre abgegrenzten 
Organe im Gehirn anzuweisen suchte. Dem liegt aber eine Annahme zu 
Grunde, auf deren Widerlegung die ganze neuere Nervenphysiologie ge- 
richtet ist, obgleich sie sich selbst dieser Tendenz nicht immer- deutlich 
bewusst wurde: die Annahme einer specifischen Function der ner- 
vösen Elementartheile. Die ältere Nervenphysiologie hatte eine solche 
in beschränkterer Bedeutung zugelassen, indem sie den Satz von der 
specifischen Energie der Nerven aufstellte, welcher besagte, dass 
jeder Nerv entweder motorisch oder sensibel sei und im letztern Fall in 
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einer der fünf Sinnesqualitäten (Gesicht, Gehör, Geruch, Geschmack, Ge- 
fühl) auf Reize reagire. Hier war mit der specifischen Energie immer 
noch ein klarer und einfacher Begriff verbunden. Sollten aber Raumsinn, 
Farbensinn, Formension oder Verstand, Phantasie, Gedächtniss u. s. w. an 
verschiedene Elementartheile gebunden sein, so wurden nicht nur viel 
mannigfaltigere Functionen, sondern überdies solche vorausgesetzt, mit 
denen ein einfacher Begriff sich schlechterdings nicht mehr verbinden 
ließ. Wir können uns vorstellen, dass eine bestimmte Nervenfaser oder 
eine bestimmte Ganglienzelle nur in der Form der Lichtempfindunz oder 
des motorischen Impulses functionire, nicht aber, wie etwa gewisse centrale 
Elemente der Phantasie, andere dem Verstande dienen sollen. Augen- 
scheinlich liegt hier der Widerspruch d: dass man sich complexe 
Functionen an einfache Gebilde gebunden denkt. Wir müssen aber 
nothwendig annchmen, dass elementare Gebilde auch nur ele- 
mentarer Leistungen fähig sind. Solche elementare Leistungen sind 
nun im Gebiet der centralen Functionen Empfindungen, Bewegungsanstöße, 
nicht Phantasie, Gedächtniss u. s. f. 

Sogar in diesem beschränkteren Sinne ist jedoch die Annahme einer 
specifischen Energie zweifelhaft geworden. Dieselbe würde nothwendig 
zu der Vorstellung einer unabänderlichen Constanz der Function 
führen: die motorische Nervenfaser oder Ganglienzelle dürfte unter keinerlei 
Umständen zur Leitung oder Ucbertragung von Empfindungen sich her- 
geben, ja eine bestimmte sensible Faser würde immer nur eine bestimmte 
Art der Sinneserregung zu leiten vermögen. Bei den Nervenfasern 
widerspricht dieser Annahme das nicht zu bezweifelnde doppelsinnige 
Leitungsvermögen'). Wenn die motorischen und die sensibeln Nerven 


4) Abgesehen von der doppelseitigen Fortpflanzung der negativen Schwankung des 
Nervenstroms, in der man allerdings nicht mehr als einen Wahrscheinlichkeitsgrund 
für das doppelsinnige Leitungsvermögen wird erblicken können, sind es hauptsächlich 
zwei experimentelle Thatsachen, aus denen das letztere gefolgert werden muss: erstens 
die von Küuxe beobachtete Erscheinung, dass Reizung eines motorischen Nervenzweiges 
Zuckungen solcher Muskelparlien auslösen kann, die von Fasern versorgt werden, 
welche höher oben aus dem nämlichen Nerven entspringen (Archiv f. Anat. u. Physiol. 
1859, S. 595), und zweitens die von Part Best gemachte Beobachtung, dass der Schwanz 
einer Ratte, nachdem zuerst seine Spitze mit dem Rücken des Thieres verheilt und 
dann seine Basis durchschnitten worden ist, gleichwohl in seiner ganzen Länge em- 
pfindlich bleibt (Compt. rend. t. 84, 4877, p. 473). Die erste dieser Beobachtungen 

ist, dass die motorische Nervenfaser in ceniripelaler, die zweite, dass die sen- 
centrifugaler Richtung zu leiten vermag. Eine noch directere Bestätigung der 
functionellen Indifferenz peripherischer Nerven suchten PmLirexex und VELPIAN zu ge- 
winnen, indem sie die Durchschnitisenden eines motorischen und sensibeln Nerven 
(Hypoglossus und Lingualis) mit einander verheilten und nun durch Reizung des ur- 
sprünglich sensibeln Nerventheils Muskelcontractionen auslösten. Neuere Untersuchun- 
gen von Vermas haben jedoch die Beweiskraft dieses Versuchs in Frage gestellt, indem 
sie es wahrscheinlich machten, dass die Erscheinung von beigemenglen motorischen 
Fasern (der Chorda tympani) herrührt. (Compt. rend. t.76, 4873, p. 146.) 
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beide sowohl centrifugal wie centripetal leiten können, und wenn über- 
dies die physikalischen Vorgänge, welche in beiden den Vorgang der Er- 
regungsleitung begleiten, übereinstimmen, so würde offenbar die Annahme 
eines specifischen Unterschieds der Functionen durch nichts gerechfertigt 
sein; die Verschiedenheit des Reizerfolgs wird ja hinreichend durch die 
verschiedene centrale und peripherische Endigungsweise der Nervenfasern 
erklärlich. Natürlich ist aber damit nicht ausgeschlossen, dass nicht eine 
gewisse Anpassung der Nervenfasern an jene Formen der Erregung, denen 
sie durch ihre normalen Verbindungen unterworfen sind, stattfinde; in 
der That scheinen manche Beobachtungen auf eine derartige Anpassung 
hinzuweisen !). 

Zwingender noch sind die Gründe, welche bei den Ganglienzellen 
die Annahme einer absoluten Constanz der Function unmöglich machen. 
Schon im vorigen Capitel haben wir gesehen, dass die Störungen, die 
nach Beseitigung bestimmter Gebiete der Hirnrinde sich einstellen, meistens 
nach kürzerer oder längerer Zeit wieder gehoben werden, und diese Er- 
scheinung konnte auf keine andere Weise als durch die Voraussetzung 
erklärt werden, dass andere Elemente stellvertretend die Function der 
hinweggefüllenen übernehmen. Darin liegt aber eingeschlossen, dass die 
stellvertretenden Elemente auf neue Functionen eingeübt werden. In wie 
großem Umfange die Möglichkeit derartiger ‘Stellvertretungen postulirt 
werden muss, dies zeigen nun namentlich die vorhin besprochenen Er- 
scheinungen, welche der partiellen Exstirpation der Großhirnlappen folgen. 
Wenn ein Hund, der einen großen Theil seiner Sinnescentren und moto- 
rischen Innervationsherde eingebüßt hat, gleichwohl nach vollendeter Aus- 
gleichung der anfänglichen Störungen die willkürliche Bewegung wieder 
erlangt und keine einzige Sinnesfunetion völlig eingebüßt hat, so muss 
olfenbar eine Stellvertretung in so weitem Maße angenommen werden, 
dass keine specifische Function mehr übrig bleibt: ein Element, das unter 
normalen Leitungsverhältnissen eine Gesichtsempfindung vermittelt, wird 
durch veränderte Bedingungen Träger einer Tastempfindung, einer Muskel- 
empfindung oder motorischen Innervation; ja es wird kaum die Annahme 


4) Hierher gehört zunächst die mehrfach constalirte Thatsache, dass die Durch- 
schnittsenden gleichartiger Nerven leichter als diejenigen ungleicharliger (sensibler und 
motorischer) mit einander verwachsen. Ebenso würde, wenn die Vermulhung von 
Verax sich bestätigen sollte, dass nach der Verwachsung eines sensibeln mit einem 
motorischen Nervenende die Reizung des ersteren niemals Zuckungen auslöst, dies 
hierher zu beziehen sein. Andere Thatsachen scheinen auf vorübergehende Anpas- 
sungen hinzuweisen. So fanden Puiresex und Vrrrian, dass nach der Durchschnei- 
dung des Hypoglossus der Lingualis allmählich motorische Wirkungen auf die Zunge 
gewinnt, die von den in ihm enthaltenen Fasern der Chorda herrühren, aber nur so 
lange andauern, als sich der Ilypoglossus nicht regenerirt hat. (Compt. rend. 1. 56, 
4863, p. 4009; 1. 76, 4873, p. 446.) 
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sich abweisen lassen, dass, sofern nur durch das centrale Fasernetz ver- 
schiedenartige Vorgänge einem und demselben Element zugeleitet werden 
können, dieses selbst im Stande sei eine Mehrheit verschiedener Functionen 
in sich zu vereinigen. Es ist klar, dass eine so weitgehende functionelle 
Accommodation der gangliösen Elemente eine specifische Energie der cen- 
tralen Nervenfasern völlig unhaltbar erscheinen lässt, sofern man unter 
derselben mehr verstehen sollte als eine Anpassung an die Leitung der- 
jenigen Erregungsvorgänge, welche durch die bestehenden Verbindungen 
der Elementartheile zunächst begünstigt sind'). 

Man hat nun freilich eingewandt, durch eine Stellvertretung in solchem 
Umfange, wie sie die Resultate der Exstirpationsversuche annehmen lassen, 
werde die ganze Grundlage dieser Hypothese, die Localisation der Gehirn- 
functionen, selbst in Frage gestellt, und es erscheine dem gegenüber weit 
einfacher, wieder zu der Anschauung von Frounexs zurückzukehren, wo- 
Big zu den 
t seien?). Will man aber diese 
Anschauung in einer Form aufrecht erhalten, in der sie nicht sofort mit 
unserer Kenntniss der Structurverhältnisse des Gehirns und mit den zahl- 
reichen den unsicheren Deutungen des physiologischen Experiments minder 
ausgesetzten pathologischen Erfahrungen tiber die Localisation gewisser 
Funetionen in Widerspruch tritt, so wird man natürlich nicht etwa ver- 
muthen können, dass z. B. bei dem gleichzeitigen Vollzug einer Klang-, 
einer Lichtenipfindung und einer Muskelbewegung das Gehirn in seiner 
ganzen Masse von den drei Formen der Klangerregung, Lichterregung und 
motorischen Erregung ergriffen werde, sondern man wird sicherlich an- 
nehmen, dass jeder dieser Vorgänge in besonderen Elementen stattfinde. 
Auch in einem secernirenden Organ wie der Niere wird ja nicht jeder 
Tropfen secernirter Flüssigkeit von allen Theilen gleichzeitig geliefert. 
Ueberdies ist aber diese Analogie schon deshalb eine verfehlte, weil in 
dem Gehirn sehr verschiedenartige functionelle Vorgänge vorauszusetzen 
sind. Gibt man nun zu, dass in dem oben bezeichneten Sinne eine räun- 
liche Trennung der Functionen nothwendig stattfinden müsse, so kann die 
Bestreitung ihrer Localisation eben nur den Sinn haben, dass man die 
absolute Constanz der Functionen leugnet. Dies ist es aber gerade, was 


nach die Großhirnhenisphären in allen ihren Theilen gleichmi 
von ihnen ausgehenden Functionen befül 


A) Diese der Physiologie der Centralorgane entnommenen Gründe für die Indife- 
renz der Function sind von den meisten kritikern, welche sich in neuerer Zeit gegen 
dieselbe aussprachen, nicht berücksichtigt worden. Aus rein entwicklungstheoretischen 
Gründen würde die allmähliche Ausbildung specifischer Unterschiede, wie Eowexo 
Moxrcoweny (Mind, Jan. 4880) mit Recht bemerkt, ebenso gut möglich sein wie di 
bleibende Indifferenz. Auch ist die letztere, wie oben schon ausgeführt wurde, keines- 
wegs eine absolute, sondern sie ist stets mit der Anpassung an bestimmte Erregungs- 
vorgänge vereint zu denken. 

2; Gourz, Pruccen's Archiv NX, S. 35. 
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auch von Seiten der Stellvertretungshypothese geschieht. Der Unterschied 
beider Anschauungen besteht also nur darin, dass die Bekämpfer der 
Localisation geneigt sind, ein minder strenges Gebundensein bestimmter 
Functionen an bestimmte Theile der Großhirnrinde vorauszusetzen, und 
hierin liegt eben, dass sie eine Stellvertretung in weit größerem Umfange 
für möglich halten, als dies gewöhnlich angenommen wird. In letzterer 
Beziehung muss nun in der That zugegeben werden, dass die Hypothesen, 
wonach die Stellvertretung entweder auf symmetrisch gelegene Elemente 
der andern Hirnhälfte ') oder auf unmittelbar benachbarte Elemente?) sich 
beschränken soll, den Erfordernissen der Beobachtung nicht genügen. Ist 
auch bei der Ausgleichung gewisser Störungen, z. B. der totalen Aphasie, 
eine Stellvertretung durch die gegenüberliegende Hirnhälfte zu vermuthen, 
und mag es in andern Fällen, z. B. bei der Ausgleichung motorischer 
Störungen, die durch unischriebene Rindendefecte veranlasst sind, wahr- 
scheinlicher sein, dass zunächst die Erregungen auf benachbarte Rinden- 
theile sich ausbreiten, die nunmehr allmählich den neuen Einflüssen sich 
anpassen, so lassen doch die relativ unbedeutenden Erfolge größerer Sub- 
stanzverluste bei Thieren kaum bezweifeln, dass unter Umständen, nament- 
lich bei einer relativ unvollkommenen Ausbildung der Centralorgane, jenes 
Princip der stellvertretenden Function schließlich nur an den Grenzen 
des die Zellen der Großhirnrinde nach allen Seiten verbindenden Faser- 
netzes seine eigene Grenze findet. Gerade die Indifferenz der Function, 
die wir für die nervösen Elemente voraussetzen müssen, dürfte es be- 
greiflich machen, dass diejenigen Ausfallserscheinungen, die nach einer 
vor längerer Zeit eingetretenen Hinwegnahme ansehnlicher Theile der Hirn- 
lappen bei Thieren zurtckbleiben, nicht sowohl in einem Mangel be- 
stimmter Sinnesempfindungen oder Bewegungen als vielmehr in einer 
allgemeinen Depression der geistigen Functionen bestehen. Wenn wir 
bedenken, dass in dem gebliebenen Gehirnrest Erregungen, die zuvor 
getrennt waren, vielfach an die nämlichen centralen Elemente gebunden 
sein werden, so wird es einigermaßen begreiflich, dass sich die Wahr- 
nehmungen unvollkonnmen vollziehen, dass die Thiere zu feineren Be- 
wegungen ungeschickt werden, und dass intellectuelle Ueberlegunzen, zu 
denen stets zahlreiche reprodueirte Vorstellungen disponibel sein müssen, 
fast ganz hinwegfallen; und wir werden nicht nöthig haben zur Erklärung 
derartiger Erscheinungen zu der abenteuerlichen Vorstellung zu greifen, 
dass in jeder Ganglienzelle der Großhirnrinde ein Partikelchen »Intelligenz« 
seinen Sitz habe, welche demnach proportional dem Verlust an grauer 


4) Surrwaxs, Jahrb. f. Kinde kunde. N. F. IX, S. 406. 
2) Canvure und Derer, Arch. de physiol. 4875, p. 352. 
Wesor, Grundzüge. 3. Aufl. 15 
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Substanz sich vermindern müsse. Uebrigens scheint die Vergleichuag 
der Gehirnversuche bei verschiedenen Thieren und der pathologischen 
Beobachtungen am Menschen zu lehren, dass der Umfang, in welchem 
Stellvertretungen stattfinden können, in hohem Grade von der speciell»n 
Organisation des Gehirns abhängig ist. Während man bei Fröschen und 
Vögeln sofort nach der Wegnahme beträchtlicher Hirnmassen zwar eine 
Trägheit aller Functionen, aber nirgends eine bestimmte Lähmung der 
Empfindung oder Bewegung wahrnimmt, schwinden beim Hunde erst nath 
längerer Zeit die anfänglich bestehenden speciellen Ausfallssymptome. 
Beim Menschen aber scheinen die letzteren, falls die Verletzung eimn 
erheblicheren Umfang erreicht, tiberhaupt niemals zu schwinden, oder 
höchstens dann, wenn die Verletzung in der frühesten Lebenszeit erfolgt 
ist!). Beim Erwachsenen ist, wie es scheint, kein Fall zur Beobachtung 
gekommen, in welchem nach einer umfangreichen Zerstörung der centro- 
motorischen Zone eine vollständige Beseitigung der Paralyse erfolgt wäre. 
Es ist also wohl nicht daran zu zweifeln, dass mit der steigenden Ent- 
wicklung des Ilirnbaues die functionelle Sonderung der Theile zunimmt. 
und dass damit zugleich die Möglichkeit einer Stellvertretung in engere 
Grenzen eingeschränkt wird. Auch während der individuellen Entwicklung 
scheinen sich diese Verhältnisse geltend zu machen. Abgesehen von den 
oben berührten pathologischen Erfahrungen, nach denen beim Menschen 
Verletzungen, die in den ersten Lebensjahren geschehen, leichter sich 
ausgleichen, dürfte in diesem Sinne auch die Beobachtung von Sorımans 
zu deuten sein, dass die Exstirpation der motorischen Rindencentren 
bei neugeborenen Hunden keine merklichen Bewegungsstörungen nach 
sich zieht). 

Ebenso unhaltbar wie die Annahme einer gleichförmigen Betheiligung 
des Gehirns an allen seinen Leistungen ist nun aber eine Hypothese, zu 
welcher die entgegengesetzte Voraussetzung der strengen Localisation der 
Functionen geführt hat, und welche darin besteht, dass man in der Hirn- 
rinde Elemente voraussetzt, welche in ihrer Function vollständig einzelnen 
peripherischen Nervenfasern und ihren Endigungen entsprechen sollen, 
so dass also z. B. eine Sehfläche im Centralorgan existire, welche der Fliiche 
der Retina durchaus äquivalent sei. Um gleichwohl auch über den Ein- 
fluss des Gehirns auf die psychischen Functionen Rechenschaft zu geben, 
bleibt dann nichts übrig, als neben diesen einfachen Elementen solche 


4) Vgl. Feurien, Localisation der Hirnerkrankungen, S. 86. 

2) Sorrwans, Jahrb. f. Kinderheilkunde. N. F. IX, S.406. Die gleichzeitig gefun- 
dene ungslosigkeit elektrischer Reizung der Hirnrinde bei neugeborenen Thieren 
konnte von andern Beobachtern nicht bestätigt werden. Vgl. Pınern, Prrtcen's Archiv 
XNXVII, S. 202. 
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von höchst complexer Natur vorauszusetzen, in welchen sich Erinnerungs- 
bilder ablagern, logische Begriffe bilden sollen u. dergl. Derartige Vor- 
stellungen liegen vielfach ebensowohl den Deutungen physiologischer Ex- 
perimente wie den schematischen Darstellungen zu Grunde, welche von 
Seiten der Pathologen zur Erläuterung der centralen Sprachstörungen ge- 
geben wurden. Abgeschen von der Verlegung complexer Functionen in 
einfache Elemente macht man hier außerdem noch die früher schon gerügte 
falsche Schlussfolgerung, Elemente, deren Beseitigung eine bestimmte 
Function aufhebt, seien eben deshalb als die Erzeuger dieser Function 
anzusehen '). Das nümliche gilt von der Hypothese, dass in den Zellen 
eines bestimmten Centralgebiets Vorstellungen einer bestimmten Kategorie 
befestigt seien, in den Zellen der centralen Sehsphäre also z. B. die sämmt- 
lichen Gesichtsvorstellungen, über welche das betreffende Individuum ve 
füge. Man denkt sich hier die Vorstellungen schichtenweise in Zellen- 
feldern abgelagert und daher durch Abtragung der letzteren so lange aus 
dem Gedichtniss verschwunden, bis sie gelegentlich wieder neuen Zellen 
einverleibt werden?). Diese Anschauung hat sogar zu dem seltsamen 
Versuche geführt, die Zahl der etwa von einem Gedächtniss zu fassenden 
Vorstellungen nach der Zahl der Rindenzellen abschätzen zu wollen. Auch 
in ihrer Anwendung auf die Symptomenbilder der Aphasie führt jene 
Anschauung zu den ungeheuerlichsten Annahmen. Bei den Formen der 
anmestischen Aphasie beobachtet man, dass für das Verschwinden der 
Wortvorstellungen aus dem Gedächtniss bestimmte psychologische Motive 
bestimmend sind. Am leichtesten verschwindet der Vorrath an Eigen- 
namen, dann gehen die häufiger gebrauchten Substantiva verloren, am 
sichersten haften die abstracteren Redetheile und die zum Ausdruck be- 
stimnter Gemüthsbewegungen dienenden Interjectionen‘). Man müsste 
also nicht nur voraussetzen, dass die Wortvorstellungen nach grammatischen 
Kategorien im Gehirn abgelagert seien, sondern dass auch durch irgend 
einen wunderbaren Zufall bei einer partiellen Zerstörung des sensorischen 
Worteentrums jedesmal zuerst die Schichte der Eigennamen, dann die der 
andern concreten Substantiva und hierauf erst der Rest der grammatischen 
Zelleneomplexe, zu allerletzt wahrscheinlich die Interjectionszellen heim- 
gesucht werden! Eine Annahme, die zu so absurden Consequenzen führt, 
nicht einmal als provisorische Hypothese brauchbar. Es ist aber wohl 
beachtenswerth, dass in dieser Annahme, welche die Irrthümer der Phreno- 
logie in einer etwas abgeänderten Form erneuert, offenbar das Prineip der 


4) Vgl. oben S, j. 

2) Vgl. z. B. Mevsesr, Vierteljahrsschr. f. Psychiatrie von Leivesporr und MEYNERT, 
4367, S. 80. Mesk, Archiv f. Physiologie 4878, S. 464. 

3) K Avt a. a. 0. S. 463 f. 
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specifischen Energie seine folgerichtige Durchführung findet. War es der 
Fehler der älteren Phrenologie, dass sie je einem beliebigen Complex von 
Elementartheilen ein verwickeltes Geistesvermögen zutheilte, so liegt der 
Irrthum dieser ihrer jüngeren Schwester darin, dass sie die einzelnen 
vorgeblichen Elemente der geistigen Thätigkeit, zunächst die Vorstellungen, 
in den morphologischen Elementen des Centralorgans verkörpert denkt. 
Diese Anschauung ist aber in doppelter Beziehung fehlerhaft: Erstens ist 
jede jener Vorstellungen, die man hierbei als psychische Elemente annimmt, 
z. B. eine Gesichts-, eine Wortvorstellung, in Wahrheit ein höchst zu- 
sammengesetztes Product, bei welchem demnach auch ein verwickeltes Zu- 
sammmenwirken zahlreicher centraler Elemente vorausgesetzt werden muss. 
Zweitens sind die Vorstellungen nicht Substanzen sondern Functionen. 
Wie ein gegebenes Netzhautelement an der Erzeugung unzähliger Gesichts- 


i 
bilder betheiligt scin kann, so wird dies auch hei jeder Ganglienzelle 
vorauszusetzen sein, ja hier in noch höherem Maße wegen der größeren 
Indifferenz der Function centraler Elemente, auf welche die Erscheinungen 
der Stellvertretung hinweisen. 

Aus diesen letzteren Erscheinungen geht nun zugleich hervor, dass 
wir nur mit beträchtlichen Einschränkungen berechtigt sind die Rinde 
des Großhirns in Provinzen einzutheilen, welche den verschiedenen Sinnes- 
organen und Bewegungswerkzeugen des Körpers entsprechen. Kann unter 
abgeänderten Leitungsbedingungen eine neue Vertheilung der Functionen 
zu Stande kommen, so liegt die Vermuthung nahe, dass auch unter nor- 
malen Verhältnissen Schwankungen vorkommen, die von der verschiedenen 
individuellen Entwicklung abhängig sind. Unter allen Umständen wird 
es ferner unzulässig sein anzunehmen, dass lediglich an die Function be- 
stimmter centraler Zellen die eigenthümliche Form unserer sinnlichen 
Empfindung gebunden sei, dass also z. B. die Empfindung einer gewissen 
Farbe der psychologische Vorgang sei, welcher unabänderlich den physio- 
logischen Process innerhalb einer bestimmten Zellengruppe begleite. Unter 
dieser Voraussetzung wäre es schlechthin unbegreiflich, wie unter abge- 
änderten Leitungsbedingungen die nämliche Empfindung allmählich an eine 
dere Zellengruppe übergehen kann, welche diese Function vielleicht 
gar noch zu einer solchen hinzunimmt, die ihr normaler Weise schon 
zukam. Vielmehr werden wir annehmen müssen, dass schon bei einer 
einfachen Sinnesemplindung die Reizungsvorgänge von dem peripherischen 
Anfang des Sinnesnerven an bis zu seiner centralen Endigung im Gehirn 
betheiligt sind, dass also z. B. auf die Qualität der Lichtempfindung der 
Vorgang in der Netzhaut von wesentlichem Einflusse ist. In der That 
wird dies auch durch die Beobachtung bestätigt, dass Blind- oder Taub- 
geborenen die Qualitäten des Lichtes oder der Farbe gänzlich fehlen trotz 
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unverkümmerter Ausbildung des Gehirns, und obgleich auch bei ihnen 
zu jenen centralen Erregungen Anlass gegeben ist, welche beim Sehenden 
und Hörenden Sinnesempfindungen in der Form der Phantasie- und Er- 
innerungsbilder verursachen. Anderseits freilich können nach dem Ver- 
lust der äußern Sinnesorgane die einmal erworbenen Qualitäten der Em- 
pfindung lange Zeit erhalten bleiben. Es widerspricht aber nicht 
dem Princip der Indifferenz der Function, welches nur verlangt, dass zu 
einer bestimmten Functionsform eine äußere Ursache gegeben sein müsse, 
welches aber nicht ausschließt, dass die einmal eingeühte Functionsform 
auch dann noch andauert, wenn ihre äußere Ursache hinwegfällt. Wir 
haben auch hier vorauszusetzen, dass eine Anpassung der centralen Ele- 
mente an die ihnen zugeführten Erregungsvorgänge stattfindet, wodurch 
eine Art centraler Signale für die peripherischen Vorginge sich ausbildet. 
Wie aber bei der einfachen Sinnesempfindung, so wird natürlich bei der 
Bildung zusammengesetzter Sinnesvorstellungen die ursprüngliche Mitarbeit 
der peripherischen Sinnesapparate und der niedrigeren Centralgebilde 
anzunehmen sein. Bei einer räumlichen Gesichtsvorstellung z. B. werden 
die Beschaffenheit des Netzhautbildes, die durch die Anordnung der Stäb- 
chen und Zapfen bedingte Schärfe der Auffassung, die ebenfalls wahr- 
scheinlich zunächst in peripherischen Bedingungen gelegenen localen Fär- 
bungen der Empfindung, die Bewegungsenergien der Augenmuskeln und 
des Acconımodationsapparates, die zwischen Netzhauterregung und Bewe- 
gung in den Vierhügeln vermittelte Reflexübertragung in Betracht kom- 
. Für alle diese Vorgänge werden schließlich centrale Signale der 
en Art existiren, durch welche eine Reproduction früher stattgefun- 
dener Vorstellungen ermöglicht wird, welche aber niemals in Wirksam- 
keit treten können, wenn nicht jene äußeren Entstehungsbedingungen 
vorangegangen sind. 

Dass nun angesichts einer derartigen Zergliederung der geistigen 
Funetionen weder von einer völligen functionellen Identität einzelner 
Rindenelemente mit bestimmten Retinapunkten, noch aber davon die Rede 
sein kann, dass die Intelligenz, der Wille und andere conplicirte Geistes- 
thätigkeiten an einzelne Hirntheile oder — was im wesentlichen auf das 
nämliche hinauskommt — in dem Sinne von Frovress an die Gesammt- 
masse der Hirnlappen gebunden seien, versteht sich von selbst. Sind 
doch jene Geistesvermögen Begriffe, mit denen wir außerordentlich ver- 
wickelte Complexe elementarer Functionen bezeichnen, wobei überdies nur 
die sinnlichen Grundlagen dieser Thätigkeiten, die den Empfindungen 
parallel gehenden uervösen Erregungsvorgänge, einer physiologischen 
Analyse zugänglich sind, während alles, was die eigentliche Leistung der 
Intelligenz ausmacht, durchaus nur ein Gegenstand psychologischer Unter- 
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suchung sein kann. Ebenso ist die Bezeichnung der Großhirnrinde als 
»Organ des Bewusstseins nur unter wesentlichen Einschränkungen zu- 
lässig'). Will man damit die Thatsache andeuten, dass die Hinwegnahme 
der Hirnlappen alle Lebensäußerungen aufhebt, die wir beim Menschen 
in der Regel auf das Bewusstsein beziehen, so ist hiergegen nichts ei 
zuwenden, obgleich die Frage, inwiefern den niederern Centraltheilen ein 
unvollkommener Grad von Bewusstsein zukomme, hierdurch noch nicht 
erledigt ist?). Soll dagegen das Wort Organ hier im gewöhnlichen physio- 
logischen Sinne verstanden werden, als das Werkzeug welches Bewusstsein 
hervorhringt, so wird die Bezeichnung zweifellos unrichtig. An der Ent- 
stehung des Bewusstseins sind alle Organe betheiligt, an deren Functionen 
die Entwickelung unserer Vorstellungen gebunden ist, also außer den 
sämmtlichen Centraltheilen insbesondere auch die peripherischen Sinnes- 
und Bewegungswerkzeuge‘). Ist nun aber auch das Bewusstsein nach 
seiner Entstehung nicht sowohl Lebensäußerung eines einzelnen Organs 
als des gesammten Organismus, so macht sich doch der hervorragende 
Werth der Großhirnrinde für das Bewusstsein insbesondere auch darin 
geltend, dass dieselbe gewisse Bewusstseinszustände unabhängig von den 
äußeren Hülfsmitteln, die bei ihrer ursprünglichen Entstehung wirksanı 
waren, zu erneuern vermag. Insofern nun gerade das entwickelte Be- 
wusstsein, das wir allein aus unserer inneren Beobachtung kennen, durch- 
aus an die Reproduction und Verbindung der Vorstellungen gebunden ist, 
hat man gewiss das Recht das große Gehirn und insbesondere dessen 
Rinde als das Organ zu bezeichnen, dessen Function am unerlässlichsten 
ist für das Bewusstsein. Wir dürfen aber dabei doch niemals übersehen, 


4) Vgl. C. Wensicke, Allg. Zeitschr. f. Psychiatrie, NNNV, 4. Heft, S. 420 und die 
hierauf bezüglichen kritischen Bemerkungen von J. L. A. Kocu ebend. 6. Heft. 

2) Hinsichtlich dieser Frage sowie der psychologischen Untersuchung des Bewusst- 
seins überhaupt vgl. den vierten Abschnitt. 

3) Auch von S. Srricker ist auf diese Betheiligung anderer Organe bei der Aus- 
bildung des Bewusstseins hingewiesen worden (Studien über das Bewusstsein. Wien 
4879, S. 8 f.) Wenn aber dieser Autor, deshalb weil die Ganglienzellen keine »psy- 
chisch isolirien Gebilde« sein könnten, auch für die Nervenfasern eine Betheiligung 
an der »psychischen Function« verlangt, so ist dagegen zu bemerken, dass physiolo- 
gische Verbindungen überhaupt nicht erklörlich machen können, wie Vorgänge in räum- 
lich getrennten Gebilden in einem Bewusstsein vereinigt werden. Entfernung 
relativer Begriff: zwei benachbarte Atome sind ebenso gut außer einander wie zwei 
beliebig getrennte Ganglienzellen. Man müsste also schon das Bewusstsein, um die 
Verbindung seiner Vorstellungen in dieser Weise zu erklären, auf ein Alom concen- 
triren, welchem von allen Seiten die Nervenerregungen zufließen. d. h. man müsste 
zum Cartesianischen influxus physicus mit der dazu gehörigen punktförmigen Seele 
zurückkehren. Davon ist natürlich Sraıcker selbst weit entfernt, Darum ist aber auch 
seinem Satz nur mit der Veränderung zuzustimmen, dass die Ganglienzellen keine 
physiologisch isolirten Gebilde sein können, und in dieser Fassung lässt derselbe 
die Frage, ob elementare psychische Vorgänge, z. B. einfache Empfindungen, bloß 
an die ganzliösen Processe oder auch an die Nervenerregungen gebunden seien, voll- 
kommen unentschieden. 


Functionen der Großhirnhemisphären. 231 


dass das Bewusstsein als solches überhaupt keine Function ist, sondern 
dass wir lediglich gewisse Zustände, die wir in uns antreffen, eben inso- 
fern wir sie innerlich wahrnehmen, als bewusste bezeichnen und dem- 
gemäß nun auch in einem übertragenen Sinne von diesen Zuständen 
sagen, dass sie »im Bewusstsein« seien. Es versteht sich von selbst, dass 
wir uns durch diesen Sprachgebrauch nicht dürfen verführen lassen das 
Bewusstsein als etwas anzusehen, was unabhängig von den Zuständen 
existirte, welche uns bewusst sind, und was neben den physiologischen 
Vorgängen, die unsere Empfindungen und sonstigen inneren Zustände he- 
iten, noch eines besonderen physischen Substrates bedürfte. In diesem 
Sinne können wir darum ebenso wenig von einem »Sitz des Bewusstseins« 
wie von einem Sitz der Intelligenz« reden. Gleichwohl bietet die Gehirn- 
physiologie eine Reihe von Erfahrungen dar, die zwar nicht für das Be- 
wusstsein selbst, aber für gewisse an die höheren Entwicklungsformen 
desselben gebundene Vorgänge ein physiologisches Substrat zu ergeben 
scheint, welches einen Theil der Großhirnrinde in Anspruch nimmt. 
Eine beim Menschen umfangreiche Region des Gehirns nämlich er- 
scheint in Betreff der Symptome der Bewegung und Empfindung verhält- 
nissmäßig indifferent gegen Verletzungen: es ist dies der ganze nach vorn 
von der vordern Grenze der motorischen Zone gelegene Abschnitt der Stirn- 
lappen (Fig. 74, S. 167). Pathologische Beobachtungen bezeugen, dass Ver- 
letzungen dieser Gegend, die zuweilen selbst mit dem Verlust ansehnlicher 
Massen von Hirnsubstanz verbunden waren, ohne alle Störungen von Seiten 
der Bewegungs- und Sinnesorgane verliefen‘). Ebenso bestimmt lauten 
aber in mehreren dieser Fälle die Angaben der Beobachter dahin, dass 
sich bleibende Störungen der geistigen Fähigkeiten und Eigenschaften ein- 
gestellt hatten. In einem berühmt gewordenen amerikanischen Fall z. B. 
war eine spitzige Eisenstange von A/a Zoll Durchmesser in Folge der 
Explosion einer Sprengladung unten am linken Unterkieferwinkel einge- 
drungen und hatte oben nahe dem vorderen Ende der Pfeilnaht wieder 
den Schädel verlassen. Der Kranke, der noch 12'/, Jahre lebte, zeigte 
keine Störungen der willkürlichen Bewegung und Sinnesempfindung, aber 
sein Charakter und seine Fähigkeiten waren völlig verändert, »Während 
er in seinen intellectuellen Acußerungen ein Kind ist,« heißt es in dem 
Gutachten seines Arztes, »hat er die thierischen Leidenschaften eines 
Mannes.«?2) In andern Fällen werden bald die Abnahme des Gedächtnisses, 
bald die Unfähigkeit die Aufmerksamkeit zu fixiren, bald die gänzliche 


4) Vgl. die von Cuarcor und Pirnes, Revue mensuelle, Nov. 4877, Ferner, Locali- 
sation der Hirnerkrankungen, S. 29, und pe Bover, Études cliniques, p. 40 und 54 
gesammelten Fälle. 

2) Vgl. das Referat bei Ferner a. a. O. S. 33 f. 
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Willenlosigkeit als charakteristische Symptome hervorgehoben‘). In Ueber- 
einstimmung hiermit steht die Beobachtung, dass jene pathologischen Rick- 
bildungen des Gehirns, welche die Herabsetzung der Intelligenz und des 
Willens im paralytischen Blödsinn begleiten, vorzugsweise die Stirnlappen 
treffen?). Dies gilt jedoch nicht von den acuten Formen der geistigen 
Störung, deren physiologische Grundlagen sich unsern verhältnissnuß 
rohen Untersuchungsmethoden fast noch völlig entziehen’). Nur die häu- 
figer als andere Veränderungen angetroffene Hyperämie der gesamten 
Hirnrinde deutet darauf hin, dass nicht selten alle elementaren Funeticnen 
in einem gewissen Grade an der geistigen Störung betheiligt sein mögen. 
Für eine nähere Beziehung der nach vorn von der motorischen Zone ge- 
legenen Gebiete der Hirnoberfläche zu den geistigen Thätigkeiten spricht 
aber endlich noch die Wahrnehmung, dass im allgemeinen in der Thier- 
reihe die intelleetuelle Entwicklung mit der Ausbildung des Vorderhirns 
gleichen Schritt hält, und dass beim Menschen vorzugsweise die Faltung 
des Vorderhirns ein Zeichen hervorragender Geisteskräfte zu sein scheint?). 

Aus diesen Thatsachen zu schließen, dass in der Stirnregion des 
Gehirns die Intelligenz ihren Sitz habe, würde gleichwohl ebenso verfehlt 
sein, als wenn man in die centromotorische Zone den Willen oder in 
die dritte Stirnwindung die Function der Sprache verlegte. Alle jene 
Beobachtungen beweisen nur, dass in der Stirnregion des Gehirns Elemente 
gelegen sein mtissen, die bei den physiologischen Vorgängen, welche die 
intellectuellen Functionen begleiten, unerlässliche Zwischenglieder abgeben. 
Unsere Muthmaßung über die functionelle Natur jener Elemente wird sich 
aber auch hier immer nur auf relativ elementare Vorgänge in ihnen be- 
ziehen können, und sie wird zunächst von ihren Verbindungen nıit anderen 
centralen Elementen ausgehen müssen. In letzterer Beziehung könnte hier 
zogen werden einerseits die unmittelbare Nachbarschaft der centro- 
en Zone sowie des bei der Sprachbildung betheiligten Gebietes, 


A) Vgl. be Boven p. 43, observ, IV, p. 55, observ. NXVI. 
3) Neraaar, Viertelj; rie 4867, S. 466. 
j Vgl. die Bemerkungen von Gmiesixcer, Lehrb. der psych. Krankheiten. 2. Aufl. 
samt 
4) So fand H. Wacxen bei der Ver, 
Handwerkers von mittelmäßiger Intel) 
einzelnen Hirnlappen folgende Zahlen, welche die Oberi 
Procenten der Gesammtoberfläche ausdrücken: 
Stirnlappen. Scheitellappen. Hinterhauptslappen. Schläfelappen. 
Gehirn von Gauss 40,8 20, 47,4 20, 
Gehirn eines Handwerkers 38,3 PE i 17,3 21,2 
Uebrigens sind diese Messungen zu klein an Zahl, um sichere Schlüsse zuzulassen 
Auch kommen die Geschlechtsunterschiede in Betracht. Am weiblichen Gehirn, dessen 
sämmtliche Theile an Volum und Oberfläche kleiner sind, scheint vorzugsweise der 
Hinterhauptslappen schwächer entwickelt. H. Wacsen fand daher für ein Frauengehirn 
ähnliche Proportionalzahlen wie für das Gehirn von Gauss. {H. Wacxer a. a. O. S. 36.) 


gleichung des Gehirns von Gavss mit dem eines 
zenz für die relative Oberflächenentwicklung der 
iche eines jeden Lappens in 
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und anderseits die wahrscheinliche Verbindung mit der Rinde des kleinen 
Gehirns durch die vorzugsweise den vorderen Hirntheilen zustrebenden 
Fasern der oberen Kleinhirnschenkel. Schon bei der Besprechung der 
Funetionen des Kleinhirns wurde in der That auf intellectuelle Störungen 
hingewiesen, von welchen beim Menschen Verletzungen der Seitentheile 
desselben gefolgt sind, und in Uebereinstimmung mit der sonstigen Be- 
deutung des Organs haben wir diese Störungen auf eine Unterbrechung 
derjenigen Einflüsse zurückzuführen versucht, welche die Sinneseindrücke 
auf die Apperceptionsthätigkeit ausüben. (Vgl. S. 217.) Hiermit ist schon 
angedeutet, dass wir die Stiroregionen des Großhirns möglicherweise als 
die Träger derjenigen physiologischen Vorgänge werden betrachten können, 
welche die Apperception der Sinnesvorstellungen begleiten. Wir 
würden dann voraussetzen, dass die Sinneseindrücke so lange bloß zur 
Perception gelangen, als die centralen Errezungen auf die eigentlichen 
Sinnescentren beschränkt bleiben, dass dagegen ihre Erfassung durch die 
Aufmerksamkeit oder die Apperception stets mit einer gleichzeitigen 
Erregung von Elementen der Stirnregion verbunden sei'). In der That 
werden wir späterhin Erscheinungen kennen lernen, welche uns dazu 
nöthigen anzunehmen, dass jeder Apperceptionsvorgang von einem be- 
stimmten physiologischen Processe begleitet ist. Hierher gehört zunächst 
die Empfindung der Anstrengung, welche namentlich bei intensiveren 
Apperceptionen, bei denen wir vorzugsweise von einer Thätigkeit der 
Aufmerksamkeit reden, beobachtet wird. Mit dieser centralen Spannung 
der Aufmerksanikeit verbinden sich wahrscheinlich immer zugleich Muskel- 
spannungen, welche auf eine gleichzeitige motorische Erregung zurück- 
zuführen sind?). 


Die Unhaltbarkeit der psychologischen und physiologischen Voraussetzungen, 
auf denen die von den Anhängern der strengen Localisationstheorie versuchte 


A) Ueber die psychologische Natur der Perception und Apperception vgl. Ab- 
schnitt IV Cap. NV. 

2) Wegen dieser begleitenden motorisci 
merksamkeit als eine von einem bestimmten molorischen Centrum ausgehende Thäti; 
keit; er vermuthet dieses Centrum in dem am Hunde- und Aflengchirn am weitesten 
nach vorn liegenden Gebiet der motorischen Zone, bei dessen Reizung er Bewegungen 
der Augen, Ohren und des Kopfes beobachtete, welche für den mimischen Ausdruck 
der Aufmerksamkeit charakteristisch sind. (Feanen, Die Functionen des Gehirns, S. 255 
u, 320) So häufig nun aber auch motorische Miterregungen bei gespannter Aufmerk- 
samkeit vorkommen, so dürfte doch die physiologische Grundlage des Apperceptions- 
vorganges nach der psychologischen Natur desselben zunächst in einem den Sinnes- 
centren zufließenden Errezungsvorgange zu suchen sein. Jene motorische Miterregung, 
welche zu zweckmäßig angepassten Bewegungen der Sinnesorgane führt, ist daher, wie 
ich glaube, nur als ein der Apperceplion associirter Vorgang anzusehen, der auch 
hinwegbleiben kann und bei jenen passiven Apperceplionen, die man noch nicht 
dem Begriff der Aufmerksamkeit zurechnet, in der Thal wohl meistens hinwegbleibt. 
Ueber die Unterschiede der activen und passiven Apperception vgl. Cap. NV. 


Erregungen betrachtet Fennuer die Auf- 
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Interpretation der nach Hirnläsionen bei Thieren und Menschen beobachteten 
Erscheinungen beruht, verräth sich, wie ich glaube, in einer besonders charakte- 
ristischen Weise darin, dass man sich genöthigt sah, übereinstimmenden Ele- 
menten der Hirnrinde gleichzeitig höchst fache und sehr verwickelte 
Functionen zuzuschreiben. So sollen z. B. nach Mexx die nämlichen Hirnzellen, 
welche die Bilder des gelben Flecks der Retina unverändert im Großhirn auf- 
fangen, gleichzeitig Erinnerungsbilder für künftigen Gebrauch in sich sammeln. 
Auf der einen Seite soll sich also die Ganglienzelle functionell mit einem Re- 
tinaelement vollständig decken, auf der andern Seite soll sie ein Reservoir für 
eine unverändert in ihr beharrende Vorstellung sein; dies alles auf Grund von 
Erscheinungen, die an sich einer mehrdeutigen Interpretation zugänglich sind, 
und bei deren physiologischer Erklärung man die secundären Störungen, die 
der Hinwegfall eines Functionscomplexes hervorbringt, ganz außer Betracht lässt. 
Ebenso ist die von Meyxear und Muxk aufgestellte Hypothese, dass die Rinden- 
centren nur Enpfindungsfähigkeit besitzen, undurchführbar: denn die aus der- 
selben entwickelte Theorie der Entstehung der Willenshandlungen setzt einfach 
das zu Erklärende voraus. Bewegungen sollen, wie behauptet wird, ursprünglich 
nur durch Reflexe in den tieferen Hirncentren zu Stande kommen, und durch 
diese Bewegungen sollen in den Zellen der le entstehen. 
Indem aber die Rinde durch die Verbindung mit den subcorticalen Centren ein 
Zuschauer der in denselben ablaufenden Reflexacte durch die Innervations- 
gefühle wird, soll sie secundär die nämlichen Bewegungen dann auch mit 
Bewusstsein auslösen können'). Es ist klar, dass diese personificirt gedachte 
Rinde zu allem dem nur ig ist, wenn sie neben dem ihr ausdrücklich zu- 
geschriebenen Bewusstsein auch noch das besitzt, was n eben erklären will, 
ümlich einen Willen und die Fähigkeit mittelst dieses Willens motorische 
Nerven zu innerviren. 

Die thatsächlichen Einwände gegen die angeführten Hypothesen sind schon 
im vorangegangenen Capitel erörtert worden. Es mag daher an dieser Stelle 
nur noch etwas näher ausgeführt werden, wie nach der oben im allgemeinen 
itwickelten Anschauung einer complexen und überall auf dem Zusammenwirken 
hlreicher Elemente beruhenden Function der Rindencentren das Verhältniss 
derselben zu den subcorticalen Gebieten und den peripherischen Organen ge- 
dacht werden kann. Dass bei dem heutigen Stand unserer Kenntnisse diese 
Ausführung zum Theil hypothetisch ist, bedarf übrigens kaum der Bemerkung. 
Wir wollen als Hauptbeispiele den centralen Schact, den Mechanismus der 
Apperception und die physiologischen Grundlagen der Sprachvorstellungen er- 
örtern. 

Die Theorie des centralen Sehactes kann sich zunächst auf drei ziem- 
lich feststehende Thatsachen stützen: erstens auf die in den Vierhügeln stati- 
findende rellexarlige Verbindung «der Opticusfasern mit den Centren für die 
Augenbewegungen sowie mit den motorischen Apparaten der Accommodation 
und Adaptation, zweitens auf die Gebundenheit der Vollziehung geordneter 
Wahrnehmungen an bestimmte Regionen der Großhirnrinde, und drittens auf 
den wahrscheinlichen Einfluss des Kleinhirns auf die Regulation der durch Ge- 


4) MevseRT, Psychiatrie, S. 445. Uebrigens hält auch Meysernt die Muxs’'sche Ver- 
mengung der Projection der macula lutea mit der Zone der Seelenblindheit für »un- 
begreiflich«; nur den über die Seelentaubheit gemachten Annahmen stimmt er zu. 
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sichtsempfindungen angeregten Augen- und 
nach ihrer Structur zwischen einem peripherischen Sinnesorgan und einem 
Gentralorgan die Mitte hält, setzen sich die Acthervibrationen wahrscheinlich 
in photochemische Vorgänge um. Diese Vorgänge sind mindestens zur ersten 
Entstehung von Lichtempfindungen unerl h, da, wie die Beobachtung Blind- 
seborener lehrt, das Gehirn, ohne dass zuvor die Netzhaut in Function war, 
keine Lichtempfindungen vermitteln kann; anderseits können jedoch die einmal 
entstandenen Schfunetionen nach der Entfernung des Sinnesorgans fortdauern, 
a noch der Erblindete mit atrophischen Schnerven sich farbenreicher Träume 
freut. Hiernach werden wir annehmen dürfen, dass zur ersten Entstehung der 
Lichtempfindung der Zusammenhang der Netzhaut mit den centralen Apparaten 
erforderlich ist, dass aber die in den letzteren erzeugten Signale einigermaßen 
die Existenz der Netzhaut ersetzen können, wenn auch nur in beschrinktem 
Grade, da bekanntlich Erinnerungsbilder blasser und vergänglicher sind als 
Empfindungen, die unmittelbar von äußeren Eindrücken kommen. In der grauen 
Substanz der Vierhügel gehen die Opticusfasern mit den motorischen Nerven- 
fasern des Auges eine erste Verbindung Während die Accommodations- 
nerven, die einerseits mit Schnerven-, anderseits mit Augennmuskelnervenfasern 
(wie der Zusammenhang zwischen Accommodation und Convergenz lehrt) verknüpft 
zu sein scheinen, hier vielleicht sehon ihre definitive Endigung finden, treten 
die Fortsetzungen der Sch- und Bewegungsnerven des Auges weiter nach oben: 
n Theil mag direct durch die Hirnstiele in die Großhirnhemisphären übertreten, 
ein anderer den Umweg über das kleine Gehirn nehmen. Die Fortsetzungen 
der Opticusfasern, die nach unserer Hypothese direct in die Großhirnhemi- 
sphären ausstrahlen, werden hier wohl in den Nervenzellen der Occipitalrinde 
ihr detinitives Ende finden und zugleich irgendwie mit den motorischen Endi- 
gungen in Zusammenhang treten. Außerdem verbinden centrale Fasern ver- 
schiedene am Sehact betheiligte Rindengebiete mit einander: so insbesondere 
das unten noch näher zu betrachtende Apperceptions- mit dem Selhcentrum. 
Endlich werden möglicherweise die untergeordneten Reflexcentren des Sehactes 
noch einmal selbständig in der Großhirnrinde vertreten sein, so dass Signale 
sowohl von den im peripherischen Sinnesorgan wie von den in den niedri- 
geren Scheentren stattfindenden Vorgängen zum Großhirn gelangen. Diese An- 
nahmen machen es beg zwar jeder Eingriff in eines der die Sch- 
function vermittelnden Nervengebilde den Sehact stören muss, dass aber diese 
Störung doch im allgemeinen um so weniger intensiv ausfällt, je höhere Cen- 
tralgebilde von dem Eingriff getroffen werden. Wird der Zusammenhang des 
Klein- oder Großhirns nur stellenweise getrennt, so wird die Erregung, wie 
im Rückenmark, andere Bahnen einschlagen, es werden andere Verknüpfungen 
chen den peripherischen Vorgängen und centralen Signalen sich bilden 
müssen; aber wenn erst die neuen Verbindungen eingeübt sind, so werden die 
Functionen, falls nur der Eingriff nicht zu umfangreich war, wieder ungestört 
von statten gehen. Anders n en sich freilich die Erscheinungen gestalten, 
wenn größere Massen jener centralen Gebilde, in welchen ein bestimmtes 
Nervengebiet endigt, verloren gehen. Hier wird entweder complete Aufhebung 
oder äußerste Beschränkung der Function die Folge sein!). 


örperbewegungen. In der Netzhaut, 


4) Diese Theorie des centralen Sehactes ist mit ganz geringen Aenderungen einer 
von mir im Jahre 4868 in der 2ten Aufl. meines Lehrbuchs der Physiologie (S. 672, 
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Von dem nach der oben ausgesprochenen Vermuthung in der Rinde des 
Stirnlappens localisirten Organ der Apperception setzen wir voraus, dass 
es mit einen doppelten tem von Leitungsbahnen in Verbindung stehe, 
einem centripelalen (sys "Fig. 76), welches ihm die in den sämmtlichen 
Körperorganen stattfindenden sinnlichen Erregungen Umwegen zuleitet. und 
einem  centrifugalen 
(la, gfu. s. w.), welches 
untergeordneten Centren 
die von AC ausgehenden 
Impulse zuführt. Je nach- 
dem sole Impulse an 
Sinnes- oder Nuskeleentren 
‚ertragen werden, erfolgt 
entweder die Apperception 
dungen oder die 
willkürlicher 
Bewegungen, In der Regel 
geschieht aber beides si 
wir appercipiren 
eine Vorstellung und voll- 
ziehen gleichzeitig eine 
hr entsprechende äußere 
Bewegung. Auch wo die 
letztere unterbleibt, da ge- 
rathen darum stets gewisse 
Muskelgruppen in eine 
schwache Miterregung, und 
es entstehen so jene na- 
mentlich die active Apper- 
ception begleitenden Mus- 
kelspannungen. Das kleine 
Gehirn würde nach dieser 
Hypothese wahrscheinlich 
ein Zwischenorgan darstel- 
len, in welchem zunächst 
76; Sohema der Verbindungen des Apperceptions. Ale dem ‚Appercoplions- 
organs. SC Sehcentrum. HC Hörcentrum. S centrale OTZAN in contripotaler Rich- 


Sehnervenfasern. H ebensolche Hörnervenfasern. A sen- tung zuzuführende senso- 
sorisches, L motorisches Sprachcentrum. O senso- rische Zweigbahn (wys) 


risches, B motorisches Schriftcentrum. A C motorisches siej ER Eu 
Centrum. A motorische Centralfaser. AG Appercep- = OÙ SENDEN BEL 
tionscentrum, zys centripetale Bahnen zu dem letzte- fillig, dass die hier voraus- 


ren, la, gf u.s. w. centrifugale Verbindungen derselben. gesetzte Uebertragung von 


ste Aufl. S. 789) gegebenen Ausführung entnommen. Obgleich dieselbe sonach den 
Versuchen von Hırzıc und Fnirsch und den weiteren neueren Ermittelungen über 
Rindenlocalisation vorausging, so glaube ich doch, dass der wesentliche Inhalt jener 
Sätze durch die Beobachtung im allgemeinen bes worden ist. In diesen Sinne 
hat in jüngster Zeit auch Cuausziası auf Grund eigener Erfahrung dieselben zustimmend 
angeführt. (Cunısriaxı, Zur Physiologie des Gehirns, S. 93 f.) 
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Erregungen eine gewisse Analogie mit der Reflexübertragung darbietet, dass aber 
ımerhin die Art, wie die Apperceplion von Vorstellungen nach den jeweils 
nwirkenden Sinneserregungen sich richtet, von dem Schema des einfachen 
Reflexmechanismus möglichst weit entfernt ist, so dass es sich um Reflexe der 
verwickeltsten Art handeln würde, Während wir nämlich bei dem einfachen 
Rellex die Bewegung in zwingender und eindeutiger Weise durch eine senso- 
rische Erregung verursacht finden, lässt sich bei der Apperception und bei der 
Willensbewegung nur von einem regulirenden Einfluss der stattfindenden 


glieder der Wirkung, welche auf das Endresultat den entsch 
ausüben, entgehen. Als solche Zwischenglieder sind aber namentlich wohl die 
durch die unmittelbaren Sinneserregungen ausgelösten Wiedererneuerun- 
gen früherer Erregungen zu betrachten, Vorginge, welche wir als die 
physiologischen Grundlagen für die Association der Vorstellungen voraus: 
en. Demgemäß wird auch für die Art der Wirkung des Apperceplions- 
organs auf die ihm untergeordneten Centren der erfahrungsmäßige Einfluss des 
Willens auf die Reproduction der Vorstellungen für die Beurtheilung maßgebend 
sein können. Durch willkürliche Reproduction vermögen wir zv eine Vor- 
stellung in's Bewusstsein zurückzurufen, dieselbe behält aber so lange eine nur 
wenig über der Reizschwelle gelegene Stärke, als nicht eine selbständige Er- 
regung der niederen Sinnescontren bez. der peripherischen Sinnesorgane gl 
vorhanden ist. Nur bei abnormer Reizbarkeit der ersteren, wie 


n 
hallueinatorischen Zuständen vorkommt, kann die apperceptive Erregung selbst, 
v erzeugten aus 


g die apperceptive Eı 
dem Sinnescentrum vorhandene Er- 
regung nur um minimale Größen zu steigern. Aber diese minimale Steigerung 
wird in Folge der stattfindenden moto! rregungen unmittelbar als eine 
vom Willen herbeigeführte empfunden, während zugleich die durch die letzteren 
ausgelösten Muskelempfindungen zu wesentlichen Bestandiheilen des Zustandes 
der Aufmerksamkeit werden. Hiernach si ıtensität der Empfindung und 
Intensität ihrer Apperception völlig von einander verschiedene Vorgänge, die 
sich in der mann j Eine schwache Em- 
plindung kai t werden. Von 


Stärke der apperceptiven Erregung die Klarheit derselben abhü 
zwei Empfindungen von erschieden werden, so müssen erstens sie 
selbst an Qualität oder Stärke versel zweitens diese 


Verschiedenheit appercipirt werden. ıterschied erscheint uns dann um 
so deutlicher, je größer die Unterschiede der Empfindungen selbst sind, und 
je klarer jede einzelne Empfindung appercipirt wurde?) 


4; Vgl. Cap, NIX. 

2) Ueber die Unterscheidung von Empfindungsintensitäten vgl. Cap. VIII, über die 
psychologischen Eigenschaften der Apperception überhaupt sowie über die Begriffe der 
Klarheit und Deutlichkeit der Vorstellungen Cap. XV. Die oben aus den psychologi- 
schen Erfahrungen über den Eintluss des Willens auf die Reproduction gefolgerten 
physiologischen Grundlagen der Apperceptionsvorgänge lassen sich leicht mit den Vor- 
aussetzungen in Verbindung bringen, die auch durch die sonstigen Erscheinungen 
der centralen Innervation nahegelegt werden. Vgl, Cap. VI, 5. Des Näheren würde 
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Die von dem Apperceplionsorgan ausgehenden Leitungsbahnen sind in jeder 
der beiden Hauptrichtungen, die wir annehmen, der centrifugal-sensorischen 
und der centrifugal-motorischen, ebensowohl unmittelbar mit den Sinnescentren 
(SC, HC) und den motorischen Centren (MC) verbunden als auch mittelbar, 
durch intermediäre Centren, welche für gewisse complexe Functionen Knoten- 
punkte der Leitung darstellen. Diese Rolle werden wir z. B. innerhalb der 
centrifugal-sensorischen Bahn dem optischen und akustischen Wortcentrum 
(0 und A), innerhalb der motorischen dem Centrum des Schreibens und der 
Wortarticulation [B und L) zuweisen müssen. Dabei betrachten wir jedoch die 
tetztgenannten Centren nicht als selbständige Erzeuger der ihnen gewöhnlich 
zugeschriebenen Functionen, sondern in dem schon früher angedeuteten Sinne 
als nothwendige Zwischenglieder in dem Mechanismus der sprachlichen Apper- 
ceptionen. Die physiologische Bedeutung derselben wird man sich etwa ver- 
anschaulichen können, indem man sich denkt, dass, sobald verschiedene dem 
Gebiet der Sprache zugehörige Empfindungen in den eigentlichen Sinnescentren 
SC, HC entstehen, die entsprechenden 
schencentren O und 4 zu einem einheit 


Centren SC und HC stattfindenden primären Erregungen verstärken kann. Den 
Vorgängen in O und A würde die Bedeutung von Signalen zugeschrieben werden 
können, insofern diese intermediären Centren der functionellen Zusamme: si 
der gewohnheitsmäßig verbundenen Laut- und S ftbilder entsprechen. 
lich sind diese Signale wiederum nicht als Spuren anzusehen, die an gewissen 
Zellen unveränderli festhaften, sondern als vergängliche Processe, so gut wie 
die Reizungsvorgänge in den peripherischen Sinnesorganen, welche aber, wie 
alle Vorgänge in der centralen Nervensubstanz, eine Disposition zu ihrer Wieder- 
erneuerung zuri Ihnliche Function wird den motorischen Zwischen- 
centren B und L beizulegen sein, in welchen entweder ein Apperceptions- und 
Willensact (auf den Wegen g/rs, yppa) Bewegungen erzeugt, die den von O und 
A (durch ek, ex) zugeleiteten Signalen entsprechen, oder in denen eine unmit- 
telbare Einwirkung der Schrift- und Wortsignale (auf den Wegen ef, sẹ) ohne 
Betheiligung des Apperceptionsorgans, also unwillkürlich die entsprechenden 
motorischen Erregungen auslöst. Diese werden dann in allen Fällen (auf den 
Wegen frs, ọpa) den allgemeinen hen Centren MC zugeleitet, um von 
ihnen aus erst in die weitere Nerve 

In dem hypothetischen Schema der Fig. 76, welches die hier geltend ge- 
achten An: ungen hauptsächlich ihrer Anwendung auf die hei der 
Sprache wirksamen Centren versinnlichen soll, sind die centripetalleitenden 
Bahnen sowie die Verbindungsbahnen zwischen gleichgeordneten Centren durch 
ausgezogene, die centrifugalleitenden Bahnen durch unterbrochene Linien dar- 
gestellt. Nehmen wir nun an, es wirkten, zugeleitet in dem Schnerven S, 
eine Reihe von Eindrücken auf das Sehcentrum SC, so sind folgende Haupt- 
fälle möglich: 4) Die Eindrücke werden nicht weiter geleitet: dann bleiben 
«die Empfindungen im Zustande der bloßen Perception oder undeutlichen Wahr- 
nehmung. 2) Einen einzelnen Eindruck a, welcher durch die auf den Wegen 


anzunehmen sein, dass das Apperceptionscentrum mit den motorischen Centren durch 
die sog. peripherische Region, mit den Sinnescentren durch die centrale Region der 
centralen Elemente verbunden sei. (Fig. 88 ebend.) 
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xyz dem Apperceptionsorgan zufließenden Erresungen begünstigt ist, kommt 
auf dem Wege la eine apperceptive Erregung entgegen: es findet Perception 
von bed und Apperception von a statt. 3) Der ganze zusammengesetzte Ei 
druck ad wird durch die von AC ausgehende appercipirende Erregung gehoben: 
Apperception der zusammengesetzten Vorstellung ad. 4) Neben der unmittel- 
baren Apperception des complexen Eindruckes ad findet eine Leitung über O 
nach dem Centrum A statt, wo ein Signal ausgelöst wird, welches auf dem 
Wege saò in dem Hörcentrum HMC die das Gesichtsbild ad bezeichnende Wort- 
vorstellung «ò hervorbringt. Gleichzeitig können auf Wegen xs und Az Signal 
und Laut appereipirt werden. 5) Mit den unter voriger Nummer besprochenen 
ndet sich: a) eine Leitung des Wortsignals von A über L nach 
(durch =4 und po): unwillkürliches Aussprechen des eine appereipirte 
Vorstellung bezeichnenden Wortes; hb) cine Leitung von AC über L nach 
(durch y und gp3': absichtliches Aussprechen des betreffenden Wortes; c) 
Leitung von HC über 4 nach O und von hier aus wieder nach SC zu irgend 
welchen andern lin der Figur nicht dargestellten) Elementen a’ d’: unwillkür- 
liche Association der Wortvorstellung mit dem Schriftbild. 6) Ist der ursprüng- 
liche Eindruck ad das Schriftbild eines Wortes, so kann folgendes stattfinden: 
a ebenfalls wieder unmittelbare Apperception auf dem Weg la: Apperception 
eines unverstandenen Wortbildes; b, Leitung von SC nach O und Apperception 
auf den Wegen la und ke: Apperception eines Wortes von bekannter Bedeutu 


cj Leitung von SC nach O und von O über A nach MC nebst vierfacher 
Appereoption auf den Wegen la, ke, xs und Aa: Apperception eines optischen 
und des zugehi schen Wortbildes (der gewöhnliche Vorgang beim 
Lesen); u. s. w- Wir können es unterlassen die übrigen Fälle, die sich von 


selbst aus dem Schema ergeben, aufzuzihlen. Doch mag bemerkt werden, dass 
jede der Leitungsconibinationen, die nach dem Schema möglich ist, auch in 
der psychologischen Erfahrung vorkommen kann. Findet z. B. Leitung von 
SC über O und A nach HC und bloß Apperception auf dem Wege ka. statt, 
so repräsentirt dies den Fall, der beim gedankenlosen Lesen verwirklicht ist: 
wir appereipiren unmittelbar die den Schrifibildern entsprechenden Worte, aber 
wir appereipiren dieselben bloß als Lautvorstellungen. Auch die verschiedenen 
Erscheinungen, die bei den aphasischen Symptomencomplex vorkommen, lassen 
sich leicht veranschaulichen. Die Zerstörung des Centrums L oder der die 
Verbindungen desselben herstellenden Leitungen wird die gewöhnliche ataktische 
Aphasie hervorbringen, deren nähere Beschaffenheit sich wieder nach der spe- 
eiellen Localisation der Störung richtet. Ist die Verbindung 993 unterbrochen, 
so wird die Hervorbringung der Worte überhaupt unmöglich sein. Fehlt die 
Leitung yọ, so ist zwar die willkürliche Wortbildung aufgehoben, aber un- 
willkürlich oder durch mechanisches Nachsprechen können noch Worte hervor- 
gebracht werden: hierher werden z. B. auch diejenigen Fälle gehören, in denen 
bei sonst completer Aphasie die Interjectionen erhalten geblieben sind. Ist die 
Leitung AL unterbrochen, so wird umgekehrt der unwillkürliche Mechanismus 
der Sprache aufgehoben sein, durch Willensanstrengung werden aber noch Worte 
gebildet werden können. Achnlich lassen sich, wie nicht weiter ausgeführt zu 
werden braucht, die correspondirenden Formen der ataktischen Agraphie aus 
den verschiedenen Unterbrechungen in den Verbindungen des Centrums B ab- 
leiten. Werden die Centren 4 und O in ihrer Function gestört, so werden 
dagegen die verschiedenen Formen sensorischer Sprachstörungen sowie der so- 
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genannten amnestischen Aphasie und Agraphie in die Erscheinung treten, 
in A die Worttaubheit, in O die Wortblindheit. Ist die Verbindung zwischen 
HC und A, zwischen SC und O unterbrochen, so können im ersten Fall die 
gehörten, im zweiten Fall die geschriebenen Worte nicht mehr verstanden 
werden. Möglicherweise kann dabei noch, falls die Verbindung es persistirt, 
eine Umsetzung der geschriebenen Worte in Laute oder dieser in Schritibilder 
stattfinden. In solchen Fällen wird, z. B. wenn das Centrum A oder die Leitung 
HCA betroffen ist, der Kranke vorgesprochene Worte nicht oder (bei unvoll- 
ständiger Unterbrechung) nur mühsam verstehen, während er ohne Schwierig- 
keit laut zu lesen im Stande ist! 


da werden nun jene Erscheinungen hervortreten, die als Gediächtniss: 
entweder für Wort- und Schriftbilder überhaupt oder für bestimmte Wort- 
kategorien erscheinen. Hierbei kommt die Schwäche der physiologischen Er- 
regung, welche die Erinnerungsbilder begleitet, wesentlich in Betracht. Dadurch 
wird es geschehen können, dass diese Erregung in einem bestimmten Gebiet, 
dessen Function gehemmt ist, stets unterhalb der Reizschwelle liegt, während 
eine Leitung für äußere Sinneserregungen noch möglich ist. Denken wir uns 
z. B. m derartigen Zustand im Functionsgebiet des Centrums A, so werden 
gehörte Worte aufgefasst und verstanden, auch wohl unmittelbar nachdem sie 
gehört sind reproducirt, wogegen eine Erneuerung weiter zurückliegender Er- 
innerungsbilder von Worten nicht mehr möglich ist. Gerade solche Fälle sind 
er olfenbar, in denen die allgemeinen Gesetze der Vebung ihre Anwendung 
finden. Am leichtesten schwinden die selteneren Bestandtheile des Wortschatzes; 
am sichersten haften gewisse früh eingeprägte Wortbilder. Auch Fälle von er- 
neuter Einübung nach fast völligem Schwund der Spracherinnerung verzeichnet 
die pathologische Beobachtung. Ebenso fillt unter den nämlichen Gesichtspunkt 
das Vergessen bestimmter Wortelassen. Abgesehen von dem n der 
Interjectionen, für welches wir oben schon eine physiologische Erklärung ge- 
geben, können wir die hierher gehörigen Erscheinungen unter die Regel bringen, 
duss diejenigen Worte am leichtesten dem Gedächtnisse ent- 
schwinden, die im Bewusstsein stets mil concreten sinnlichen 
Vorstellungen verbunden sind. Am häufigsten werden darum die Eigen- 
namen vergessen, insofern wir von den Trägern derselben ein deutliches Bild 
im Gedächtniss besitzen, hinter welchen leicht das begleitende Wort in den 
Hintergrund des Bewusstseins zurücktritt. Nach ihnen kommen die concreten 
Gegenstandsbegriffe, da Objecte wie Stuhl, Tisch, Haus u. dergl. in der Regel 
in deutlichen Gesichtsbildern von uns vorgestellt werden. Dagegen haften die 
Worte für abstractere Begriffe, wie Tugend, Gerechtigkeit u. s. w., fester in 
unserm Gedächtnisse, weil hier das bezeichnende Wort, eventuell begleitet von 
dem entsprechenden Schriftbild, allein den Begrill im Bewusstsein vertreten 
muss. Achnlich erklärt sich das festere Haften der Verba und Partikeln. Schon 
das Verbum hat, insofern es meist eine Thätigkeit bezeichnet, die von ver- 
schiedenen Subjecten ausgchen und unter verschiedenen Bedingungen stattfinden 
kann, einen allgemeineren Charakter als das Substantivum. In diesem ne 
ist schneiden abstracter als Messer, leuchten als Licht, gehen als Weg, und es 
führen so jene befremdlichen Fälle, wo ein Patient genöthigt ist alle Substantiva 


1) Vgl, 


einen derartigen Fall bei Kusswaur, Störungen der Sprache, S. 472. 
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verbal zu umschreiben, die Schere als das, womit man schneidet, 
als das, wodurch man sieht'), auf die nämliche allgemeine Regel zurück. Diese 
letztere ist aber offenbar nur ein Specialfall des psychologischen Gesetzes, nach 
welchem iie Apperceptionsthätigkeit in einem gegebenen Moment in der Regel 
einer Vorstellung vorzugsweise sich zuwendet und diese Vorstellung um so 
intensiver erfasst, je weniger sie gleichzeitig auf andere Vorstellungen abgelenkt 
ist?). Dem entsprechend werden sich auch die begleitenden physiologischen 
Erregungen verhalten. Bei der Vorstellung eines bekannten Menschen wird die 
appercipirende Erregung vorzugsweise den Weg la 'Fig. 76) einschlagen, und die 
Erregungen auf den Wegen xs und Aa (der Klang seines Namens; werden nur 
schwach jene vorherrschende Apperception begleiten; bei der Vorstellung eines 
abstracten Begrills dagegen werden vorzugsweise di letzteren Erregungen 
vorhanden sein. Hiervon ist nun aber nothwendig die Einübung der Centren 
„ an welche die Reproduction gebunden ist. Entsteht daher im Gebiet 
prachcentren eine Störung, durch welche hwächeren Erregungen 
völlig gehemmt werden, so kann es eintreten, alle jene Signale, für 
welche das Centrum A weniger eingeübt ist, unter der Schwelle bleiben, 
yährend die besser ei ale noch appereipirt werden und daher die 
zugehörigen Sinnese n HC zur Apperception gelangen lassen, so dass 
deutliche Wortvorstellungen sich ausbilden, 
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Suchen wir uns schließlich die leitenden Prineipien zu vergegen- 
wärtigen, zu denen die obige Zergliederung der centralen Functionen ge- 
führt hat, so lassen sich dieselben in die folgenden fünf allgemeinen Sätze 
zusammenkussen: 

1; Das Princip der Verbindung der Elementartheile: Jedes 
Nervenelement ist mit andern Nervenelementen verbunden und wird erst 
in dieser Verbindung zu physiologischen Funetionen befühigt. Insbeson- 
dere sind alle unserer Beobachtung zugänglichen centralen Functionen 
Vorgänge von complexer Beschaffenheit, die an zahlreiche centrale Ele- 
mente und in der Regel sogar an das Zusammenwirken von Centren ver- 
schiedener Ordnung gebunden sind. 

2) Das Princip der Indifferenz der Function: Kein Element 
vollbringt specifische Leistungen, sondern die Form seiner Function ist von 
seinen Verbindungen und Beziehungen abhängig. 

3) Das Princip der stellvertretenden Function: Für Ele- 
mente, deren Function gehemmt oder aufgehoben ist, können andere die 
Stellvertretung übernehmen, sofern sich dieselben in den geeigneten Ver- 
bindungen befinden. 


1) Kusswarı a. a. O. S. 453. 
2) Vgl. Abschnitt IV, S XV. 


Wesor, Grundzüge. 3. Aufl. 16 
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4) Das Prineip der localisirten Function: Jeder bestimmten 
Function entspricht unter gegebenen Bedingungen der Leitung eine be- 
stimmte Region im Centralorgan, von welcher sie ausgeht, d. h. deren 
Elemente in den zur Ausführung der Function geeigneten Verbindungen 
stehen. 

5, Das Princip der Uebung: Jedes Element wird um so geeigneter 
zu einer bestimmten Function, je häufiger es durch äußere Bedingungen 
zu derselben veranlasst worden ist. 

Der dritte dieser Sätze hängt mit dem zweiten unmittelbar zusammen, 
da die Stellvertretung offenbar erst möglich wird durch die Indifferenz 
der Function. Der vierte wird durch den dritten insofern limitirt, als 
eine Function, sobald Stellvertretungen stattfinden, auch nicht mehr an 
denselben Ort gebunden bleibt. Diese Beschränkung ist dadurch ange- 
deutet, dass eine bestimmte Localisation nur unter gegebenen Be- 
dingungen der Leitung vorausgesetzt wird. In der That sind überall 
wo eine Stellvertretung stattfindet Einflüsse wirksam, durch welche die 
Bedingungen der Leitung verändert werden. Das fünfte Prineip endlich 
ist sowohl bei der Localisation der Functionen wie in allen Füllen von 
Stellvertretung wirksam, und insbesondere erklärt dasselbe die Thatsache, 
dass die Stellvertretung stets nur allmählich eintritt. 

Im weitesten Umfange kommen die angegebenen Prineipien bei den 
Großhirnhemisphären zur Geltung, indem bier die vielseitigsten Verbin- 
dungen und also auch Vertretungen stattfinden; doch sind sie in ihrer 
allgemeinen Fassung für alle Centralorgane gültig, indem insbesondere 
zahlreiche Erscheinungen, die wir schon bei der Untersuchung der Lei- 
tungsgesetze und der Functionen des Rückenmarks kennen lernten, auf 
sie hinweisen. 


Die Ansichten über die physiologische Function der Centraltheile gingen 
ursprünglich von der anatomischen Zergliederung aus. Man suchte nach einer 
Bedeutung der einzelnen Hirntheile, und da die Beobachtung hierfür keine An- 
haltspunkte bot, so half die Phantasie aus. Die einzelnen Scelenvermögen, 
Perception, Gedächtnis, Einbildungskraft u. s. w., wurden willkürlich und von 
den verschiedenen Autoren natürlich in sehr verschiedennr Weise localisirt 1). 
Es ist hauptsächlich Hnuen’s Verdienst, einer naturgemäßeren Auffassung, welche 
sich an die physiologische Beobachtung anschloss, die Bahn gebrochen zu Haben, 
eine Reform, die mit seiner Irritabilitätsichre nahe zusam: gt. Die wesent- 
liche Bedeutung der letzteren bestand darin, dass sie die en der Empfin- 
dung und Bewegung auf verschiedenartige Gewebe, jene auf die Nerven, diese 
auf die Muskeln und andere contractile Elemente zurückführte?). Als die Quelle 


4) Vgl. 
p. 397. 

2) Siehe die historische Kritik der Irritabilitätslehre in meiner Lehre von der 
Muskelbewegung. Braunschweig 1858, S. 455. 


die Aufzählung bei Harten, Elementa plıysiologiae. Lausanne 4762, IV, 
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dieser Fähigkeiten betrachtete Hartel 


das Gehirn. Mit der Seele und den psy- 
chischen Functionen stehe dieses nur insofern in Beziehung, als es das sensorium 
commune oder der Ort sei, wo alle Sinnesthätigkeiten ausgeübt werden, und 
von dem alle Muskelbewegungen entspringen. Dieses sensorium erstrecke sich 
über die ganze Markmasse des großen und kleinen Gehirns !). Es sei zwar 
zweifellos, dass jeder Nery von einem bestimmten Centraltheil seine physio- 
logischen schaften enpfange, dass also, wie auch die pathologische Beob- 
achtung bezeuge, das Sehen, Hören, Schmecken u. s. w. irgendwo im Gehirn 
seinen Sitz habe, doch scheint es ihm nach den Ursprungsverhältnissen der Nerven, 
ss dieser Sitz nicht bestimmt begrenzt, sondern im allgemeinen über einen 
größeren Theil des Gehirns ausgedehnt sei2). Den Commissurenfasern schreibt 
Hsien die Bedeutung zu, dass sie die stellvertretende Function gesunder für 
kranke Theile vermitteln, und die Unerregbarkeit des Hirnmarks leitet er davon 
ab, dass die Nervenfasern in dem Maße ihre Empfindlichkeit v 
im Hirnmark in zahlreiche Zweige sich spalten‘). 

Der so gewonnene Standpunkt blieb der Physiologie unverloren. Aber die 
Bestrebungen nach einer physiologischen Localisirung der Geistesvermögen kehrten 
trotzdem fortwährend wieder, und wie früher gingen s der Regel von den 
Anatomen aus. Zu einem wirklichen System von dauernden Einflusse wurde 
diese Lehre durch Gare erhoben, dessen Verdienste um die Erforschung des 
Gehirnbaues unbestreitbar sind ! e durch Gare begründete Phrenologie®) 
legt die Vorstellung zu Grunde, dass das Gehirn aus inneren Organen bestehe, 
welche den äußeren Sinnesorganen analog seien. Wie diese die Auffassung 
der Außenwelt, so sollten jene gleichsam die Auffassung des inneren Mensche 
vermitteln. Die einzelnen im Gehirn localisirten Fähigkeiten werden daher auch 
dezu innere Sinne genannt. Gar hat derselben 27 unterschieden ®), bei 
deren Bezeichnung er übrigens nach Bedürfniss die Ausdrücke Sinn, Instinct, 
nt und sogar Gedächtniss gebraucht. So unterscheidet er Orission, Sprach- 
sinn, Farbensinn, Instinct der Fortpflanzung, der Selbstvertheidigung, poetisches 
Talent, esprit caustique, métaphysique, Sachgedächtniss, Wortgedächtniss u. s. w. 
öhnlich angenommenen Seelenvermögen, Perception, Verstand, Vernunft, 
Wa haben unter den phrenologischen Begrilfen keine Stelle. Diese 
Grundkräfte der Seele sind nach Garmus Ansicht nicht localisirt, sondern sie 
ind gleichmäßig bei der Function aller Gehimorgane, ja selbst der äußeren 
Sinnesorgane wirksam. Jedes dieser Organe ist nach eine »individuelle 
Intelligenz«?). Für die Analogie der Gehimorgane mit den Sinnesorganen ent- 


4) Elem. physiol. IV, p. 395. 

2) Ebend. p. 397. 

3) »Hypolhesin esse video et fateor« fügt er vorsichtig hinzu. (Ebend. p. 399.) 

4) Gauk et Srunzucis, Anatomie et physiologie du système nerveux, Vol, I. Pari 
4840. Vegl. ferner: Untersuchungen über die Anatomie des Nervensystems, von den- 
selben. Dem franzòs. Institut überreichtes Memoire nebst dem Bericht der Commissäre. 
Paris und Straßburg 1809. Die beiden Hauptverdienste Garı's um die Gehirnanatomie 
bestehen darin, dass er die Zergliederung des Gehirns von unten nach oben cinführte, 
und dass er die durchgängige Faserung des Hirnmarkes nachwies. 

5) Das Gawr’sche System ist ausführlich dargestellt in Bd. I—IV des oben citirten 
Werkes. 

6) Srunzuem hat sie auf 35 vermehrt. Vgl. Cowse, System der Phrenologie, deutsch 
von Hınscureın. Braunschweig 1833, S. 404 f. 

7) Vol. IV, p. 344. 
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nimmt Gatt ein Argument aus seinen anatomischen Untersuchungen. Wie jeder 
Sinnesnerv ein Bündel von Nervenfasern, so sei das ganze Gehirn eine Ver- 
einigung von Nervenbündeln'). 

Bei der empirischen Begründung dieser Lehren wurde von Gait und seinen 
Nachfolgern dem Gehirn der Schädel substituirt: über die Aus ng der ein- 
zelnen Organe sollte die Schädelform Auskunft geben. Daher das Bestreben, 
jene möglichst an die Oberfläche des Gehirns zu verlegen. Schon hierin tritt 
eine Tendenz, die Beobachtungen vorausgefassien Meinungen anzubequemen, zu 
Tage, welche sich in allen Einzeluntersuchungen wiederholt und die angeblichen 
Resultate derselben völlig werthlos macht. Aber hiervon abgesehen bildeten 
die wahrhaft ungeheuerlichen psychologischen und physiologischen Grundvor- 
stellungen der phrenologischen Lehren einen bedenklichen Kückschritt gegenüber 
dem weit geklärteren Standpunkt, den HarLer eingenommen. Während dieser 
das richtige Princip bereits ahnt, dass in den Centralorganen die peripherischen 
Organe des Körpers in irgend r Weise vertreten und mit einander verbunden ` 
sein müssen, machen die Phrenologen das Gehirn zu einem für sich bestehenden 
Complex von Organen, für welche sie specitische Energien der verwickelts 
Art voraussetzen. Alle Fehler der psychologischen Vermögenstheorie verschwinden 
gegen diese gedankenlose Aufzählung der complicirtesten Fähigkeiten, deren jede 
einer einzelnen Nervenfaser oder einem bestimmten Faserbündel zugeschrieben 
wird. Trotz dieser offenliegenden Schwächen erfreute sich das phrenologische 
System eines Beifalls, der ihm eine auffallende Berücksichtigung in der wissen- 
schaftlichen Literatur zu Theil werden ließ. So ist Leuner's vergleichende 
Anatomie des Nervensystems hauptsächlich von der Tendenz einer Widerlegung 
der phrenologischen Lehren durchdrungen ?). 

Von jetzt ab gingen auf lange Zeit die anatomische und d 
Untersuchung gesonderte Wege. Die deutschen Anatomen kehrten im 
zu den Vorstellungen Harzer ück, waren aber gleichzeitig becinflu: 
der $ ing schen osophie: so namentlich Canes?) und der um die 
Morphologie des Gehirns hochverdiente Bennacns). Die Physiologie der Central- 
theile wurde um dieselbe Zeit von den französischen Experimentaloren, beson- 
ders von MaGexoiE und Frouness, neu begründet. In den Vorstellungen, welche 
diese Forscher über die Bedeutung der Centraltheile entwickelten, Lässt sich eine 
Reaction gegen die phrenologischen Ansichten nicht verkennen. Bei MAGExoI: 
machte sich dieselbe zunächst darin geltend, dass er seine Erklärungen strenge 
den beobachteten Thatsachen anpassteÖ). Er sah nach der Ausrottung der 
Streifenhügel die Thiere nach vorwärts fliehen: so nahm er denn in ihnen eine 
die Vorwärtsbewegung hemmende Kraft an. h Schnitten in das Kleinhirn 
beobachtete er eine Neigung rückwärts zu fallen: hier sollte nun umgekehrt 
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A). Vol. I, p. 274. Vol. Il, p. 372. 

2) Levner, Anatomie comparee du système nerveux, tome I. Eine kleinere durch- 
weg treffende Kritik der Phrenologie hat Frounexs geliefert: Examen de la phrenolog 
Paris 1842. 

3) C. G. Canus, Versuch einer Darstellung des Nervensystems und insbesondere 
des Gehirns. Leipzig 4844. Später hat sich dieser Autor einer gemäßigtern phreno- 
logischen Anschauung zugewandt und dieselbe in mehreren Werken vertreten. (Grund- 
züge einer neuen Cranioskopie. Stuttgart 4844. Neuer Atlas der Cranioskopie, 2. Aufl. 
Leipzig 486. Symbolik der menschl. Gestalt, 2. Aufl., S. 421.) 

4) Bunvacn, Vom Bau und Leben des Gehirns, III. Leipzig 4826. 

3) Macexpie, Leçons sur les fonctions du systeme nerveux. Paris 1839. 
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eine vorwärts treibende Kraft ihren Sitz haben. Ebenso leitete er die Reit- 
bahnbewegungen hei Hirnschenkelverletzungen aus dem aufgehobenen Gleich- 
gewicht rechts- und linksdrehender Kräfte her. Frovnexs verband mit derselben 
Treue der Beobachtung klarere psychologische Begriffe. Seine Untersuchungen 
€ 'kten sich hauptsächlich auf das verlängerte Mark, die Vierhügel, das kleine 
und große Gehirn. Das erstere bestimmte er als das Centrum der Herz- und 
Athembewegungen, die Vierhügel als Centralorgane für den Gesichtssinn, das 
Cerebellum als den Coordinator der willkürlichen Bewegungen, die Großhirn- 
lappen als den Sitz der Intelligenz und des Willens!\, Aber diese Theile ver- 
hielten sich, wie er fand, zu den von ihnen abhängigen Funetionen verschieden. 
Die centralen Eigenschaften des verlängerten Marks sieht er auf einen kleinen 
Raum, seinen noeud l, beschränkt, dessen Zerstörung augenblicklich das 
Leben vernichte. Die höheren Centraltheile dagegen treten mit ihrer ganzen 
Masse gleichmäßig für die ihnen zugewiesene Function ein. Dies schließt er 
daraus, dass die Störungen, die durch theilweise Abtragung der Großhirnlappen, 
des Kleinhirns oder der Vierhügel verursacht werden, im Laufe der Zeit sich 
ausgleichen. Der kleinste Theil dieser Organe kann denmach, so nimmt er an, 
für das Ganze functioniren. Hierdurch trat die Lehre Frounexs’ in scharfen 
Gegensatz zu den phrenologischen Vorstellungen, zugleich aber entsprach sie 
ziemlich getreu der Beobachtung. So kam es, dass sie bis in die neueste Zeit 
in der Physiologie die herrschende Anschauung blieb. Aber augenscheinlich 
kehren hier in psychologischer Beziehung ähnliche Schwierigkeiten wieder, wie 
sie sich der Organenlehre der Phrenologen entgegensetzen. Intelligenz und Wille 
sind complexe Fähigkeiten. Dass dieselben in jedem kleinsten Theil der Groß- 
hirnlappen ihren Sitz haben sollen, ist im Grunde ebenso schwer begreiflich, 
als dass Sprachgedächtriss, Ortssinn u. s. w. irgendwo localisirt seien. Zudem 
bleibt es dunkel, welche Bedeutung den einzelnen Theilen, die die anatomische 
Zergliederung der Hirnhemisphären unterscheiden lässt, zukommen soll, wenn 
diese sich in functioneller Beziehung etwa ebenso gleichartig verhalten wie die 
Leber. Ohne Zweifel hierdurch veranlasst kehrten die Anatomen, wo sie sich 
auf Speculationen über die Bedeutung der Gehirntheile einließen, meistens zu 
der Vorstellung einer Localisation der geistigen Fähigkeiten zurück). So kam 
es denn auch, dass die durch Fıoun die Wissenschaft eingeführten An- 
sichten hauptsächlich in Folge einer innigeren Verbindung der anatomischen und 
der physiologischen Beobachtung allmählich wankend wurden. Von entscheiden- 
dem Gewichte waren hierbei einerseits die Untersuchungen über die Elementar- 
struelur der Centralorgane, anderseits die aus physiologischen und pathologischen 
Beobachtungen gewonnenen Aufschlüsse über die Localisation gewisser Sinnes- 
functionen und motorischer Wirkungen. Bahnbrechend in letzteren Beziehungen 
wurde namentlich die Entdeckung der anatomischen Grundlagen der Aphasie. 
Gleichwohl blieb zwischen diesen Resultaten und den Ergebnissen der theil- 
weisen Abtragung der Ilemisphären nach dem Vorgange von Fıownexs ein ge- 
wisser Widerspruch bestehen, da als das bleibende Symptom nach letzterer 
Operation nicht die Beseitigung einzelner Functionen, sondern die Abschwächung 


sim 


1) Fıoun 
Paris 4842. 


2) Vgl. z.B. Arvoro, Physiologie, 1, S. 836. Heschke, Schädel, Hirn und Scele, 
S. 174, 


> Recherches exper. sur les fonctions du système nerveux. 2me gdit. 
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aller sich darstellte, so dass noch in neuester Zeit Gorrz!) die Anschauung 
von Frounexs in etwas modificirter Gestalt zu erneuern suchte. Auf die rela- 
tive Berechtigung dieses Versuchs gegenüber den einseitigen Localisationshypo- 
thesen wurde oben hingewiesen, zugleich aber gezeigt, dass die Durchführung 
desselben nothwendig zu einer umfassenderen Anwendung des von Gourz be- 
kämpften Princips der Stellvertretung führt, wobei dieses mit der gewöhnlich 
vorausgeselzten specifischen Energie der nervösen Elemente nicht mehr bestehen 
kann. In der That ist der oben skizzirte Standpunkt in der neuesten Gehim- 
physiologie mehr und mehr zur Geltung £ Nicht nur stimmen in dieser 
Beziehung die Ansichten von Hırzıs, Cimis Lvensı und neuestens auch 
von Fennies, mit einigen Modificationen, überein, sondern es hat auch Gorrz 
in seinen letzten Arbeiten?) der Localisationshypothese so wesentliche Zu- 
geständni gemacht, dass sich die Differenz zwischen ihm und seinen früheren 
Gegnern aus einer qualitativen in eine bloß quantitative umgewandelt hat, 
abgesehen von Mesk, der noch immer nicht bloß an dem Princip der streng 
umschriebenen Localisation, sondern auch an dem der Aequivalenz gewisser 
Rindencentren mit peripherischen Sinnesflächen festhält- 


Sechstes Capitel. 
Physiologische Mechanik der Nervensubstanz. 


1. Allgemeine Aufgaben und Grundsätze einer Mechanik der 
Innervation. 


Die Betrachtung der physiologischen Leistungen des Nervensystems 
hat uns zu dem Satze geführt, dass dieselben, von den complieirtesten 
Verrichtungen der Centralorgane an bis herab zur Empfindung und Muskel- 
zuckung, auf einfachste Vorgänge zurückweisen, aus welchen erst vermöge 
der vielfachen Verbindung der Elementartheile die physiologischen Effecte 
hervorgehen. So erhebt sich denn schließlich die Frage, wie jene bis 
jetzt unbekannten elementaren Functionen, die in ihrem Zusammenwirken 
so mannigfache und verwickelte Leistungen herbeiführen, beschaffen sind. 

Die in der einzelnen Nervenfaser und Gänglienzelle wirksamen Vor- 
gänge hat man auf zwei Wegen zu erkennen gesucht, von welchen wir 
den einen als den der inneren, den andern als den der äußeren Molecular- 
mechanik des Nervensystems bezeichnen können. Die erstere geht von 
der Untersuchung der physikalischen und chemischen Eigenschaften der 


4) Vgl. namentlich dessen Erörterungen in Prrücen's Archiv XX, S. 10 f. 
2) Vierte und fünfte Abhandl. Frrucen's Archiv XXVI, S. 4 und NXXIV, S. 454, 
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Nervenelemente aus, sie sucht die Veränderungen zu ermitteln, welche 
diese Eigenschaften in Folge der physiologischen Funetion erfahren, um 
auf solche Weise unmittelbar den inneren Kräften auf die Spur zu kommen, 
die bei den Vorgängen in den Nerven und Nervencentren wirksam sind. 
So verlockend es aber auch scheinen mag, diesen Weg zu verfolgen, da 
derselbe das ntliche Wesen der Nervenfunetionen unmittelbar zu ent- 
hüllen verspricht, so ist derselbe doch gegenwärtig noch allzu weit von 
seinen Ziele entfernt, als dass wir es wagen könnten uns ihm anzuver- 
trauen. Die Untersuchung der Centraltheile ist noch gar nicht in Angriff 
genommen, und unser Wissen über die inneren Vorgänge in den periphe- 
rischen Nerven beschränkt sich im wesentlichen darauf, dass die Function 
derselben von elektrischen und chemischen Veränderungen begleitet wird, 
deren Bedeutung noch wenig aufgehellt ist. So steht uns denn nur der 
zweite Weg offen, derjenige der äußeren Molecularmechanik. Sie lässt 
die Frage nach der speciellen Natur der Nervenkräfte völlig bei Seite, 
indem sie lediglich von dem Sitze ausgeht, dass die Vorgänge in den 
Elementartheilen des Nervensystems Bewegungsvorgänge irgend welcher 
Art sind, deren Zusammenhang unter sich und mit den äußeren Natur- 
kräften durch die für alle Bewegung gültigen Prineipien der Mechanik be- 
stimmt wird. Sie stellt sich also auf einen ähnlichen Standpunkt wie die 
allgemeine Theorie der Wärme in der heutigen Physik, wo sich 
ebenfalls mit dem Satze begnügt, dass die Wärme eine Art der Bewegung 
sei, hieraus aber mit Hülfe der mechanischen Gesetze alle Erscheinungen 
in befriedigender Vollständigkeit ableitet. Damit der Molecularmechanik 
des Nervensystems das ähnliche gelinge, muss sie die Erscheinungen, 
welche die Basis ihrer Betrachtungen bilden, zunächst auf ihre einfachste 
Form bringen, indem sie die physiologische Function der nervösen 
erstens unter den einfachsten Bedingungen, die möglich sind, und zweitens, 
so weit dies geschehen kann, unter solchen Bedingungen, die im Experi- 
ment willkürlich beherrscht und variirt werden können, untersucht. Nun 
hat uns die Zergliederung der complexen physiologischen Leistungen be- 
reits auf den Begriff des Reizes geführt. Als die allgemeinen Ursachen 
der neryösen Vorgänge haben wir theils innere Reize, gewisse rasch 
sich vollziehende Veränderungen in der Beschaffenheit des Blutes und der 
Gewebsflüssigkeiten, theils äußere Reize, Eindrücke auf die Endigungen 
der Sinnesnerven, kennen gelernt. Wo es sich aber um die Aufgabe 
handelt, Reize von gegebener Stärke und Dauer auf die Nervenelemente 
wirken zu lassen, da können in der Regel die natürlichen inneren und 
äußeren Reize, weil sich dieselben unserer experimentellen Beherrschung 
fast ganz entziehen, nicht zur Anwendung kommen. Wir benutzen also 
künstliche Reize, am häufigsten elektrische Ströme und Stromstöße, welche 


emente 


248 Physiologische Mechanik der Nervensubstanz. 


sich ebensowohl durch die Leichtigkeit, mit der sie das Moleculargleich- 
gewicht der Nervenelemente erschüttern, wie durch die große Genauigkeit, 
mit der sich ihre Einwirkungsweise bestimmen lässt, besonders empfehlen. 
Viel seltener wenden wir mechanische Stöße, Wärmeschwankungen oder 
schnell einwirkende chemische Mischungsänderungen an, Reizmittel, die 
in beiden Beziehungen weit unter dem elektrischen Strome stehen. Auch 
die Anwendungsweise der Reize ist meist eine künstliche, da wir sie 
selten auf die Endorgane der Sinnesnerven, niemals auf centrale Ganglien- 
zellen, die natürlichen Angrifispunkte der innern Reize, sondern in der 
Regel direct auf peripherische Nerven einwirken lassen, die sich am ein- 
fachsten und gleichförmigsten gegenüber dem Reize verhalten. Die Vor- 
gänge in den Nervenfasern zergliedern wir, indem wir den der Unter- 
suchung zugänglichsten peripherischen Erfolg der Nervenreizung, die 
Muskelzuckung nach Reizung des Bewegungsnerven, zum Maß der 
innern Vorgänge nehmen. Zur Erforschung der Veränderungen in den 
Ganglienzellen benutzen wir den einfachsten einer äußeren Messung zu- 
günglichen Vorgang, den die Reizung eines centralwärts verlaufenden Ner- 
venfadens im Centralorgane auslöst, die Reflexzuekung. In beiden 
Fällen kann übrigens die Untersuchung dadurch vervollständigt werden, 
dass man auch andere einfache Efecte der Reizung vergleichend prüft, 
um auf diese Weise die besonderen Bedingungen auszuschließen, welche 
die specielle Verbindungsweise der gereizten Nervenfaser mit sich führt. 
So wird neben der Muskelzuckung die Empfindung nach Reizung eines 
sensibeln Nerven untersucht; neben der Reflexzuckung werden andere 
Fälle, in denen die Reizung Ganglienzellen durchwandern muss, che sie 
einen Bewegungseflect auslöst, herbeigezogen, wohin namentlich die Ein- 
flüsse gehören, welche peripherische Ganglien, z. B. diejenigen des Herzens. 
auf die ihnen zugeleiteten Vorgänge motorischer Innervation ausüben. 

Was wir Reizung oder Erregung nennen, ist nur der unbekannte Be- 
wegungsvorgang, welcher in den Nervenelementen durch Reize hervor- 
gerufen wird. Die Aufgabe einer physiologischen Mechanik der Nerven- 
substanz ist es, die durch die Erfahrung festgestellten Gesetze der Reizung 
auf die allgemeinen Gesetze der Mechanik zurtickzuführen. Zu diesem 
Zweck müssen wir vor allem an denjenigen Hauptsatz der Mechanik er- 
innern, welcher den Zusammenhang aller Bewegungsvorgänge beherrscht: 
es ist dies der Satz von der Erhaltung der Arbeit. 


Unter Arbeit versteht man jede Wirkung, welche die Lage ponde- 
rabler Massen im Raume ändert. Die Größe einer Arbeit wird daher 
miltelst der Lageänderung gemessen, welche ein Gewicht von bestimmter 
Größe durch dieselbe erfahren kann. Durch Licht. Wärme, Elektricität, 
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Magnetismus können schwere Körper ihren Ort verändern. Nun sind aber. 
wie wir annehmen, jene sogenannten Naturkräfte nur Formen der Be- 
wegung. Die verschiedensten Arten von Bewegung können also Arbeit 
vollbringen. Hierbei wird die Arbeit stets auf Kosten der Bewegung ge- 
leistet. Die Wärme des Dampfes z. B. besteht in großentheils gerad- 
linigen, vielfach sich störenden Bewegungen der Dampftheilchen. Sobald 
der Dampf Arbeit vollbringt, indem er etwa den Kolben einer Maschine 
bewegt, verschwindet ein entsprechendes Quantum jener Bewegungen. 
Man drückt sich hier häufig so aus: es sei eine gewisse Menge Wärme 
in eine äquivalente Menge mechanischer Arbeit übergegangen. Genauer 
gesprochen ist aber ein Theil der unregelmäßigen Bewegungen der Dampf- 
theilchen verbraucht worden, um eine größere ponderable Masse in Be- 
wegung zu seizen. Es ist also nur die eine Form der Bewegung in eine 
andere übergegangen, und die entstandene Arbeit, gemessen durch das 
Product des bewegten Gewichtes in die zurückgelegte Wegstrecke, ist genau 
gleich einer Summe kleiner Arbeitsgrößen, welche durch die Producte der 
Gewichte einer Anzahl Dampftheilchen in die von ihnen zurückgelegten 
Weglängen gemessen werden könnten, und welche verschwunden sind, 
während die äußere Arbeit vollbracht wurde. Ein Theil der Molecular- 
arbeit der Dampftheilchen ist also in die mechanische Arbeit des Kolbens 
übergegangen. Wenn wir bei der Reibung, Zusammendrückung der Kör- 
per mechanische Arbeit verschwinden und dafür Wärme auftreten sehen, 
so wird hierbei umgekehrt mechanische Arbeit in eine ihr entsprechende 
Menge von Moleculararbeit umgewandelt. Nicht in allen Fällen, wo Wärme 
latont wird, entsteht übrigens mechanische Arbeit im gewöhnlichen Sinne. 
Sehr häufig wird die Wärme nur dazu verwandt, um die Theilchen der 
erwärmten Körper selbst in neue Lagen überzuführen. Bekanntlich deh- 
nen alle Körper, anı meisten die Gase, weniger die Flüssigkeiten und 
festen Körper, unter dem Einfluss der Wärme sich aus. Auch in diesem 
Fall verschwindet Moleeulararbeit. Aehnlich wie die letztere im Beispiel 
der Dampfmaschine benutzt wird, um den Kolben zu bewegen, so wird 
sie hier zur Distanzünderung der Molecüle verbraucht. Die so geleistete 
Arbeit hat man als Disgregationsarbeit bezeichnet. Auch sie wird 
wieder in Moleculararbeit verwandelt, wenn die Theilchen in ihre früheren 
Lagen zurückkehren. Allgemein also kann Moleculararbeit entweder in 
mechanische Leistung oder in Disgregationsarbeit, und können hinwiederum 
diese beiden in Moleeulararbeit überzchen. Die Summe dieser drei 
Formen von Arbeit aber bleibt unverändert. Dies ist das Prin- 
cip, welches man den Satz von der Erhaltung der Arbeit nennt. 
Aehnlich wie auf die Wärme, die verbreitetste und allgemeinste 
Form der Bewegung, findet der Satz von der Erhaltung der Arbeit auf 
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andere Arten der Bewegung seine Anwendung. Dabei wird nur das eine 
Glied in der Kette der drei in einander übergehenden Bewegungen, die 
Beschaffenheit der Moleculararbeit, geändert. So kann z. B. durch Elek- 
trieität ebenso wie durch Wärme Disgregationsarbeit und mechanische Arbet 
hervorgebracht werden, aber die Art der Bewegung, welche wir Elektri- 
eität nennen, ist jedenfalls eine andere, obzwar sie ihrer näheren Natur 
nach noch unbekannt ist. Es gibt also verschiedene Arten von Molecular- 
arbeit, es gibt aber im Grunde nur eine Disgregationsarbeit und nur eine 
Form der mechanischen Arheit. Disgregation nennen wir stets die blei- 
benden Distanzänderungen der Molecüle, aus welcher Ursache dieselben 
auch eintreten mögen. Wenn wir die bloße Volumzunahme der Körper 
von der Aenderung des Aggregatzustandes und diese wieder von der che- 
mischen Zersetzung, der Dissociation, unterscheiden, so handelt es 
sich dabei eigentlich nur um Grade der Disgregation. Ebenso besteht die 
mechanische Arbeit überall in der Ortsveränderung ponderabler Massen. 
Die verschiedenen Formen von Moleeularbewegung können aber unter Um- 
ständen auch in einander transformirt werden. So kann z. B. ein ge- 
wisses Quantum elektrischer Arbeit gleichzeitig in Wärme, Disgregation 
und mechanische Arbeit übergehen, und ein gewisses Quantum der letz- 
teren kann bei der Reibung Elektricität, Wärme und Disgregation erzeugen. 
In allen diesen Fällen bleibt die Summe der Arbeit constant. 

Unter den Formen der Arbeit, die wir unterscheiden, pflegt man 
die mechanische Arbeit als gemeinsames Maß für alle andern zu 
benutzen, weil sie am unmittelbarsten durch Messungen bestimmt werden 
kann. Auf die übrigen Formen wird dieses Maß mit Hülfe des Satzes 
von der Erhaltung der Arbeit angewandt, nach welchem ein gegchenes 
Quantum Molecular- oder Disgregationsarbeit der mechanischen Arbeit. in 
die sie übergeht, oder aus der sie entsteht, äquivalent sein muss. Bei 
der mechanischen Arbeit kann ein Gewicht bald der Schwere entgegen 
gehoben, bald durch seine eigene Schwere bewegt, bald unter Ueberwin- 
dung von Reibung gefördert werden u. s. w. Bei der Reibung geht der 
zur Ueberwindung derselben erforderliche Theil der mechanischen Arbeit 
in Wärme über. Wird dagegen ein Gewicht gehoben, so wird die zur 
llebung aufgewandte Arbeit gleichsam in ihm angehäuft, da es dieselbe 
nachher durch das Herabfallen von der nänlichen Höhe wieder an andere 
Körper übertragen kann. Die Disgregation verhält sich in dieser Beziehung 
ähnlich wie das gehobene Gewicht: zu ihrer Erzeugung wird eine gewisse 
Menge Moleeulararbeit, meistens in der Gestalt von Wärme, verbraucht, 
die wieder entstehen muss, sobald die Disgregation aufgehoben wird. 
Nun bleibt ein gehobenes Gewicht so lange im gehobenen Zustande, als 
«durch irgend eine andere Arbeit, z. B. durch die Wärmebewegung aus- 
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gedehnten Dampfes, durch die Oseillationen der Molecüle eines Seils, an 
welchen man das Gewicht aufgehängt hat, seiner Schwere das Gleich- 
gewicht gehalten wird. Ebenso bleibt die Disgregation der Molecüle eines 
Körpers so lange bestehen, als durch irgend eine innere Arbeit, z. B. 
durch Wärmeschwingungen, ihre Wiedervereinigung gehindert wird. Zwi- 
schen dem Momente, in welchen: die Hebung des Gewichtes oder die Dis- 
gregation der Molecüle vor sich ging, und demjenigen, wo durch den Fall 
des Gewichts oder die Vereinigung der Molecüle die zu jenem Geschäft 
erforderliche Arbeit wieder erzeugt wird, kann also während einer kür- 
zeren oder längeren Zeit ein stationärer Zustand bestehen, in welchem 
gerade so viel innere Arbeit fortwährend verrichtet wird, als zur Erhaltung 
des Gleichgewichts nothwendig ist, so dass in dem vorhandenen Zustand, 
in der Lage der Körper und Molecüle, in der Temperatur, der elektrischen 
Vertheilung, sich nichts ändert. Erst in dem Moment, wo durch eine ' 
Störung dieses Gleichgewichtszustandes das Gewicht fällt oder die Molecüle 
sich nähern, treten auch wieder Transformationen der Arbeit ein: die 
mechanische oder Disgregationsarbeit wird zunächst in Moleculararbeit, 
in der Regel in Wärme, umgewandelt, diese kann theilweise abermals in 
mechanische Leistung oder in Disgregation der Molecule übergehen, so lange 
bis durch irgend welche Umstände ein stationärer Zustand wieder eintritt. 
Insofern nun in einem gehobenen Gewicht oder in disgregirten Moleculen 
se Summe von Arbeit disponibel ist, welche in dem Moment 
frei werden kann, wo der Gleichgewichtszustand, der Fallen des Ge- 
wichts oder die Verbindung der Molecüle hindert, aufhört, lässt sich jedes 
gehobene Gewicht und jede Disgregation auch als vorräthige Arbeit 
betrachten. Der Arbeitsvorrath ist aber natürlich genau so groß als die- 
jenige Arbeit war, welche die Hebung oder Disgregation bewirkt hat, 
und als diejenige Arbeit sein wird, welche beim Fallen oder bei der 
Aggregation wieder zum Vorschein kommen kann. Der Satz von der Er- 
haltung der Arbeit lässt sich daher auch so ausdrücken: die Summe 
der wirklichen Arbeit und des Arbeitsvorrathes bleibt un- 
verändert. Es ist übrigens klar, dass dies nur ein besonderer Aus- 
druck ist für den Satz von der Erhaltung der Summe aller Arbeit, weil 
man unter Arbeitsvorrath nur eine durch wirkliche Arbeit herbeigeführte 
Gewichtshebung oder Disgregation versteht, welche durch einen stationären 
Bewegungszustand erhalten bleibt. Wäre es uns möglich die kleinsten 
oscillirenden Bewegungen der Atome ebenso wie die Bewegungen der 
Körper und ihre bleibenden Molecularänderungen zu beobachten, so würden 
wir ohne Zweifel den Satz strenge richtig finden, dass alle wirkliche 
Arbeit constant sei. Wo sich aber fortwährend die Massetheilchen durch- 
sehnittlich um die nämlichen Gleicbgewichtslagen bewegen, da scheint 
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uns die Materie ruhend. Wir nennen daher diejenige Arbeit, die in einem 
stationären Zustande gleichsam im verborgenen gethan wird, vorräthige 
Arbeit. Statt dessen können wir sie auch als innere Moleculararheit 
bezeichnen und davon diejenige Arbeit der Molecüle, welche entsteht, wenn 
der Gleichgewichtszustand der Temperatur, der elektrischen Vertheilung 
u. s. w. sich ändert, als äußere Moleculararbeit unterscheiden. 

Fortwährend wechseln stationäre Zustände mit Veränderungen, Die 
Natur bietet daher em unaufhörliches Schauspiel des Uebergangs vorräthiger 
in wirkliche, wirklicher in vorräthige Arbeit. Wir wollen hier, als unsern 
Zwecken zunächstliegend, nur auf die Beispiele hinweisen, welche die 
Disgregation und ihre Umkehr in dieser Beziehung darbieten. Die ver- 
schiedenen Aggregatzustände beruhen, wie man annimmt, auf verschiedenen 
Bewegungszuständen der Molecüle. In den Gasen fliehen sich diese und 
bewegen sich daher so lange geradlinig weiter, bis sie auf eine Wand oder 
auf andere Molecule treffen, an denen sie zurückprallen. In den Flüssig- 
keiten oscilliren wahrscheinlich die Molecüle um bewegliche, in den festen 
Körpern um feste Gleichgewichtslagen. Um nun z. B. eine Flüssigkeit in 
Gas umzuwandeln, muss die Arbeit der Molecüle vergrößert werden. Dies 
geschieht, indem man ihnen Wärme zuführt. So lange nur die Molecular- 
arbeit der Flüssigkeiten wächst, nimmt einfach die Temperatur derselben 
zu. Gestattet man aber gleichzeitig der Flüssigkeit sich auszudehnen, so 
geht außerdem ein Theil der Moleeulararbeit in zregation über. Lässt 
man endlich durch steigende Wärmezufuhr die Disgregation so weit gehen, 
dass die Flüssigkeitstheilchen aus den Sphären ihrer gegenseitigen An- 
ziehung gerathen, so entsteht, indem die Flüssigkeit in Gas oder Dampf 
übergeht, plötzlich ein neuer Gleichgewichtszustand, zu dessen Herstellung 
eine große Menge von Moleculararbeit d. h. Wärme verbraucht wird. Ent- 
zieht man dem Dampf wieder Wärme, vermindert man also dessen innere 
Arbeit, so wird umgekehrt ein Punkt erreicht, wo die mittleren Ent- 
fernungen der Molecüle so klein werden, dass sie wieder in die Sphäre 
ihrer wechselseitigen Anziehung kommen; bei dem Eintritt dieses ur- 
sprünglichen Gleichgewichtszustandes muss in Folge der wirksam werden- 
den Anziehungskräfte Moleculararbeit entstehen, d. h. Wärme frei werden, 
und zwar ist die im letzteren Fall entstehende Wärmemenge ebenso groß 
wie diejenige, welche im ersten Falle verschwunden war. 

Im wesentlichen ähnlich verhält es sich mit der Lösung und Schließung 
chemischer Verbindungen. In jedem Körper kann man neben dem phy- 
sikalischen einen chemischen Gleichgewichtszustand unterscheiden. Jedes 
Molecül im physikalischen Sinne besteht nämlich aus einer Mehrheit von 
chemischen Molecülen oder, wie man die nicht weiter zerlegbaren chemischen 
Molectile auch nennt, von Atomen. Wie nun die Moleeüle je nach dem 
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Aggregatzustand des betreffenden Körpers in verschiedenen Bewegungs- 
zuständen sich befinden können, so die Atome je nach der Beschaflenheit 
der chemischen Verbindung. Die neuere Chemie betrachtet alle Körper 
als Verbindungen; in chemisch einfachen Körpern sicht sie Verbindungen 
gleichartiger Atome, Das Wasserstoflgas ist hiernach ebenso gut eine 
chemische Verbindung wie die Salzsäure: in jenem sind je zwei Atome 
Wasserstoff mit einander (//. H), in dieser ist je ein Atom Wasserstoff mit 
einem Chlor verbunden /H. Cl). Aber auch hier gilt die scheinbare Ruhe 
der Materie nur als ein stationärer Bewegungszustand. Die chemischen 
Atome einer Verbindung oscilliren, wie man annimmt, um mehr oder 
weniger feste Gleichgewichtslagen. Auf die Art dieser Bewegung ist zu- 
gleich der physikalische Aggregatzustand von wesentlichem Einflusse. In 
Gasen und Flüssigkeiten nümlich nehmen in der Regel auch die chemischen 
Atome einen freieren Bewegungszustand an, indem hier und da solche aus 
ihren Verbindungen losgerissen werden, um sich dann alsbald wieder mit 
andern ebenfalls frei gewordenen Atomen zu verbinden. In der gasförmigen 
oder flüssigen Salzsäure z. B. ist zwar die durchschnittliche Zusammensetzung 
aller chemischen Moleeüle = HC, dies hindert aber nicht, dass fort- 
während einzelne Atome / und C/ sich vorübergehend in freiem Zustande 
belinden, aus dem sie stets sogleich wieder durch chemische Anziehungen 
in den gebundenen Zustand zurückkehren. Auf diese Weise erklärt sich 
befriedigend die leichtere Zersetzbarkeit, welche Gase und Flüssigkeiten 
der Wärme, Elektrieität und andern chemischen Verbindungen gegenüber 
darbieten). In der Aggregation der chemischen Molecüle finden sich nun 
analoge Unterschiede, wie sie dem physikalischen Aggregatzustande zu 
Grunde liegen. Es gibt losere und festere chemische Verbindungen. Dort 
sind die Anziehungen, vermöge deren die Theilchen um gewisse Gleich- 
gewichtslagen schwingen, schwächer, hier sind sie stärker. Diese Unter- 
schiede der chemischen Aggregation sind natürlich von der physikalischen 
ganz unabhängig, da die physikalischen Molecüle immer schon chemische 
Aggregate sind: es können daher sehr feste Verbindungen im gasförmigen 
und sehr lose im festen Aggregatzustande vorkommen. - Im allgemeinen 
gehören die Verbindungen gleichartiger Atome, also die chemisch einfachen 
Körper, zu den loseren Verbindungen, indem die meisten, einige Metalle 
abgerechnet, ziemlich leicht getrennt werden, um sich mit ungleichartigen 
Atomen zu verbinden. Anderseits verhalten sich die sehr zusammen- 
gesetzten Verbindungen wieder ähnlich, welche leicht in einfachere Ver- 
bindungen zerfallen. Hierber gehören die meisten sogenannten organischen 


4) Crausius, Abhandlungen zur mechanischen Wärmetheorie, I, S. 214. Braun- 
schweig 1867, 
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Verbindungen. Feste chemische Verbindungen sind sonach vorzugweise 
unter den einfacheren Verbindungen ungleichartiger Atome zu finden. So 
z. B. sind Kohlensäure, Wasser, Ammoniak, viele Metalloxyde und un- 
organische Säuren schwer zerlegbare Verbindungen. Wie nun die ver- 
schiedenen Aggregatzustände in einander umgewandelt werden können, 
so können auch losere Verbindungen in festere übergehen und umgekehrt. 
Es gibt keine noch so feste Verbindung, welche nicht, wie Sr. Crame 
Deyinte nachgewiesen hat, durch Zufuhr bedeutender Wärmemengen Dis- 
sociation erfahren könnte. Wie bei der Umwandlung einer Flüssigkeit in 
Gas, so verschwindet auch hier eine gewisse Menge innerer Arbeit der 
Wärme, um in Dissoeiationsarbeit überzugehen. Ist die Dissociation ge- 
schehen, so befinden sich nun die Atome in einem neuen Gleichgewichts- 
zustande. Bei der Dissociation von Wasser sind statt der festen Verbin- 
dung Il, O die loseren Verbindungen M. I/ und O. O entstanden, in denen 
die Schwingungszustände der Atome in ähnlicher Weise sich von denjenigen 
der festen Verbindung Ih O unterscheiden werden wie etwa die Schwingungs- 
zustände der Molecüle des Wasserdampfs und des Wassers: d. h. die Atome 
jener losen Verbindungen werden im ganzen weitere Bahnen beschreiben 
und deshalb mehr innere Moleculararbeit verrichten. Eben um ihnen 
diese zuzuführen ist Wärme erforderlich. Die so zur Dissociation auf- 
gewandte Arbeit ist aber zugleich als vorräthige Arbeit vorhanden, 
weil, sobald der neue Gleichgewichtszustand der getrennten Molecüle ge- 
stört wird, sie sich verbinden können, wobei die zur Dissociation auf- 
gewandte Arbeit wieder als Wärme zum Vorschein kommt. Zugleich sind 
dann die chemischen Molecüle in ihren früheren Gleichgewichtszustand 
tibergegangen, in welchem die stationäre Arbeit, die sie bei den Be- 
wegungen um ihre Gleichgewichtslagen verrichten, um den Betrag do 
beim Act der Verbindung freigewordenen inneren Arbeit vermindert ist. 
So gleichen demnach die bei der Verbindung und Dissociation auftretenden 
Erscheinungen vollkommen denjenigen, welche beim Wechsel der Aggre- 
gatzustände beobachtet werden, mit dem einzigen Unterschied, dass zur 
Dissociation im allgemeinen viel bedeutendere Arbeitsmengen erforderlich 
sind als zur Disgregation, und dass daher auch der Austausch zwischen 
vorräthiger und wirklicher Arbeit dort viel bedeutendere Werthe erreicht. 

Die lebenden Wesen nehmen durch die Regelmäßigkeit, mit der in 
ihnen die Schließung und Lösung chemischer Verbindungen vor sich gehen, 
an dem fortwährenden Wechsel vorräthiger und wirklicher, innerer und 
äußerer Arbeit einen bemerkenswerthen Antheil. In den Pflanzen voll- 
zieht sich eine Dissociation fester Verbindungen. Kohlensäure, Wasser, 
Ammoniak, die Salpetersäure und Schwefelsäure der Nitrate und Sulfate 
werden von ihnen aufgenommen und in losere Verbindungen, wie Holz- 
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faser, Stärke, Zucker, Eiweißstofle u. s. w., zerlegt, in denen sich eine 
große Menge vorräthiger Arbeit anhäuft, während gleichzeitig Sauerstoff 
ausgeschieden wird. In den Thieren werden jene von der Pflanze er- 
zeugten Verbindungen unter Aufnahme atmosphärischen Sauerstofls, also 
durch einen Verbrennungsprocess, wieder in die festeren Verbindungen 
umgewandelt, aus denen die Pflanze dieselben geschaffen hatte, während 
gleichzeitig die in den organischen Verbindungen angehäufte vorräthige 
Arbeit in wirkliche Arbeit, theils in Wärme theils in äußere Arbeit der 
Muskeln, übergeht. Die Stätte, von welcher aus alle diese Arbeits- 
leistungen der Thiere beherrscht werden, ist das Nervensystem. Es 
hält jene Functionen im Gang, welche die Verbrennungen bewirken, es 
regulirt die Vertheilung und Ausstrahlung der Wärme, es bestimmt die 
Muskeln zu ihrer Arbeit. Vielfach, und namentlich in dem letzteren Fall, 
stehen zwar die von dem Nervensystem ausgehenden Wirkungen selbst 
unter dem Einflusse äußerer Bewegungen, nämlich der Sinneseindrücke. 
Aber die eigentliche Quelle seiner Leistungen liegt nicht in diesen, son- 
dern in den chemischen Verbindungen, aus welchen sich die Nervenmasse 
zusammensetzt, und welche in wenig veränderter Form der Werkstätte 
der Pflanze entnommen sind. In ihnen ist die vorräthige Arbeit an 
die sich unter dem Einfluss äußerer Reize in wirkliche umsetzt. 

Die Verbindungen, aus denen die Nervenmasse besteht, befinden sich. 
so lange nicht Reizungsvorgänge verändernd einwirken, annähernd in 
jenem stationären Zustande, der nach außen als vollkommene Ruhe er- 
scheint. Diese Ruhe ist aber nur eine scheinbare, wie in allen Fällen. 
wo es sich um stationäre Bewegungszustände handelt. Die Atome jener 
complexen Verbindungen sind in fortwährenden Bewegungen: da und dort 
gerathen sie aus den Wirkungssphären der Atome, mit denen sie bisher 
verbunden waren, hinaus und in die Wirkungssphären anderer, gleich- 
falls frei gewordener Atome hinein. Fortwährend wechseln also in einer 
solehen leicht zersetzbaren Flüssigkeit, wie sie die Nervenmasse bildet, 
Schließung und Lösung chemischer Verbindungen, und die Masse erscheint 
nur deshalb stationär, weil sich durchschnittlich ebenso viele Zersetzungen 
als Verbindungen vollziehen. Im vorliegenden Beispiele ist dies aber nicht 
einmal strenge richtig: der Zustand der Nervenelemente ist auch während 
ihrer Ruhe kein vollkommen stationärer. Bei so complexen Verbindungen 
ereignet es sich nämlich stets, dass die aus ihren bisherigen Wirkungs- 
sphären losgerissenen Atome theilweise nicht in dieselben oder ähnliche 
Verbindungen wieder eintreten, aus denen sie ausgeschieden waren, son- 
dern dass einige unter ihnen sich zu einfacheren und festeren Verbindungen 
vereinigen. Man bezeichnet diesen Vorgang als Selbstzersetzung. Im 
lebenden Organismus werden die von der Selbstzersetzung herrührenden 
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Störungen des Gleichgewichts ausgeglichen, indem die Zersetzungspreducte 
entfernt und dafür von neuem Materialien für die Erneuerung der Ge- 
websbestandtheile zugeführt werden. Wir können deshalb die Sache so 
ansehen, als wenn die ruhende Nervensubstanz in Wahrheit eine Flüssig- 
keit in stationärem Bewegungszustande wäre. In einer solchen Flüssig- 
keit wird keine Arbeit nach außen frei, sondern die von den einzelnen 
Atomen erzeugten Arbeitswerthe vernichten sich immer gegenseitig wie- 
der. Diese Vernichtung geschieht zu einem großen Theil schon inner- 
halb der complexen chemischen Molectle. Indem nämlich die Atome 
jedes Molecüls um ihre Gleichgewichtslagen oseilliren, verrichtet jedes eine 
gewisse Arbeit, die aber durch die Gegenwirkung anderer Atome wieder 
compensirt und so außerhalb des Molecüls gar nicht merkbar wird. Diese 
innere Moleculararbeit ist es, die bei einer losen chemischen Verbindung 
wegen der ausgibigeren Bewegungen ihrer Atome viel bedeutender ist 
als bei einer festen chemischen Verbindung; sie ist es daher, welche 
vorräthige Arbeit repräsentirt, insofern bei einer Störung des seitherigen 
Gleichgewichtszustandes die losere in eine festere Verbindung übergehen 
kann, wo dann der in der ersteren enthaltene Mehrbetrag innerer zu 
äußerer Moleculararbeit wird. Theilweise findet aber die Herstellung des 
Gleichgewichts erst außerhalb der chemischen Molecüle statt. Indem 
nämlich fortwährend Atome aus loseren in festere Verbindungen eintreten, 
muss Arbeit entstehen; indem anderseits Atome aus loseren in festere 
Verbindungen übergeführt werden, muss hinwiederum Arbeit verschwinden, 
und zwar ist es in beiden Fällen äußere Moleculararbeit, also im all- 
gemeinen Wärme, welche erzeugt und wieder verbraucht wird. Nennen 
wir die beim Entstehen der festeren Verbindung zum Vorschein kommende 
Arbeit positive Moleculararbeit, so lässt sich die bei der Eingehung der 
loseren Verbindung verschwindende als negative bezeichnen. Die Be- 
dingung für das wirkliche Gleichgewicht einer zersetzbaren Flüssigkeit wie 
die Nervenmasse ist also die, dass die innere Moleculararbeit oder der 
Arbeitsvorrath unverändert bleibt, dadurch dass die Mengen positiver und 
negativer äußerer Moleculararbeit fortwährend sich ausgleichen, oder, 
wie wir es auch ausdrücken können; die innere Moleculararbeit muss con- 
stant bleiben, indem alles, was von derselben in äußere Moleculararbeit 
übergeht, wieder durch Rückverwandlung in innere Moleculararbeit ersetzt 
wird. Diese Bedingung ist allerdings, wie schon bemerkt, immer nur 
annähernd erfüllt, indem in Wahrheit der Betrag der positiven äußeren 
Moleeulararbeit stets etwas überwiegt; wir können aber von dieser unbe- 
deutenden Störung in Folge der Selbstzersetzung hier absehen und fragen 
uns demnach: welche Veränderungen treten in jenem stationären Zustande 
des Nerven ein, wenn sich der Vorgang der Reizung entwickelt? 
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2. Verlauf der Reizungsvorgänge in der Nervenfaser. 


Die einfachste Erscheinung, welche tiber die Natur der Reizungsvor- 
zänge im Nerven Aufschluss zu geben vermag, ist der Eintritt und 
Verlauf der Muskelzuckung nach Reizung des Bewegungsnerven. 
Die Fig. 77 zeigt einen solchen Verlauf, wie er vom Wadenmuskel eines 
Frosches mittelst einer an ihm befestigten Hebelvorrichtung unmittelbar 
auf eine rasch bewegte berußte Glasplatte aufgezeichnet wurde. Der 
verticale Strich zur Linken bezeichnet den Moment der Reizung des Ner- 
ven. Die so erhaltene Curve lehrt, dass der Beginn der Zuckung merk- 
lich später eintritt als die Reizung, und dass dann die Contraction anfangs 
mit beschleunigter, später mit abnehmender Geschwindigkeit ansteigt, 
worauf in ähnlicher Weise allmählich die Wiederverlängerung erfolgt. War 
der Reiz momentan, so ist die ganze Zuckung meist in 0,08—0,1 Sec. 
vollendet, und davon kommt, falls der Nerv unmittelbar über dem Muskel 
oder seine Ausbreitung im Muskel selbst gereizt wurde, etwa 0,01 Sec. 
auf die zwischen dem Reiz und der beginnenden Zuckung verfließende 


Zeit, welche man das Stadium der latenten Reizung zu nennen pflegt. 
Diese Erfahrung macht es wahrscheinlich, dass der Bewegungsvorgang im 
Nerven ein ziemlich langsamer ist. Aber da hierbei zunächst unbestimmt 
bleibt, wie viel von dieser Langsamkeit der Vorgänge auf die Trägheit 
der Muskelsubstanz zu beziehen sei, so ist das gewonnene Ergebniss nicht 
von entscheidendem Werthe. 

Näher tritt man schon der Bewegung im Nerven selbst, wenn man 
diesen an zwei verschiedenen Stellen seiner Länge reizt, einmal entfernt 
von dem Muskel, das zweite Mal demselben möglichst nahe, und zugleich 
den Versuch so einrichtet, dass der Zeitpunkt der Reizung jedes Mal dem 
nämlichen Punkt jener Abseissenlinie entspricht, auf welcher sich die 
Zuckungseurve erhebt. Man bemerkt dann. wenn der Reiz in beiden 
ällen die gleiche Intensität besitzt, und vorausgesetzt dass der Nerv sich 
'bst unverändertem Zustande befindet, einen doppelten Unterschied 
der beiden Curven. Erstens nämlich fängt, wie Heınnorrz entdeckte, die 
dem entfernteren Reiz entsprechende Zuckungsceurve später an, das Stadium 
ihrer latenten Reizung ist größer, und zweitens ist, wie zuerst Prrüsen 
fand, die weiter oben ausgelöste Zuckung die stärkere, sie ist höher und, 
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wie ich hinzufügen muss. von längerer Dauer. Will man also zwei gleich 
hohe Zuckungen hervorbringen, so muss für die vom Muskel entferntere 
Nervenstelle ein etwas schwächerer Reiz gewählt werden; auch dann pflegt 
übrigens noch die entsprechende Zuckung eine etwas längere Zeit zu bə- 
anspruchen, vorausgesetzt dass man die Untersuchung am Icbenden Thier 
vornimmt. Die beiden Zuckungen unterscheiden sich also nun so wie es 
die Fig. 78 zeigt: die kleine Strecke zwischen dem Anfang der Zuckungen 
entspricht offenbar der Zeit, welche die Erregung braucht, um sich von 
der oberen zur unteren Reizungsstelle fortzupflanzen, die höher oben aus- 
gelöste Zuckung erreicht aber, obgleich sie in diesem Fall schon durch 
einen schwächeren Reiz erregt wurde, noch später die Abscissenlinie. als 
ihrem verspäteten Eintritt entspricht. So ergibt sich denn aus diesen 
Versuchen erstens, dass der Bewegungsvorgang der Reizung ein äußerst 
ngsamer ist, — er berechnet sich für den Froschnerven bei gewöhn- 
licher Sommertemperatur durchschnittlich zu 26, für den Nerven des 
Warmblüters bei der normalen Eigenwärme desselben zu 32 Meter in der 
Secunde, — und zweitens, dass bei demselben wahrscheinlich keine ein- 
fache Uebertragung und Fortpflanzung der äußern Reizbewegung stattfindet 
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sondern dass in dem Nerven selbst von einem Punkte zun andern Be- 
wegungsvorgünge ausgelöst werden. Auf letzteres scheint namentlich die 
ganz constante und am augenfälligsten an den undurchschnittenen Nerven 
lebender Thiere zu beobachtende Verlängerung der Zuekungen mit zu- 
nehmender Entfernung vom Muskel hinzuweisen'). 


4) Vgl. meine Untersuchungen zur Mechanik der Nerven und Nervencentren 
Abth. I, Erlangen 4874, S. 477. Die von Prutsen (Untersuchungen über die Physiolo 
des Elektrotonus, S. 440) beobachtete Zunahme der Zuckungshöhe mit der Entfernu, 
vom Muskel ist von vielen Physiologen nach dem Vorgange von Heinexnars (Studien 
des physiol. Instituts zu Breslau, I, S. 4) auf die Wirkung des Querschnills oder bei 
Erhaltung des Zusammenhangs mit dem Rückenmark auf das ung ige Absterben 
des Nerven zurückgeführt, und demnach für den lebenden Nerven eine gleiche Er- 
regbarkeit aller Punkte seiner Länge angenommen worden. Ich habe jedoch, ebenso 
wie in neuerer Zeit Tecer (Prutoens Archiv NIII, S. 598), die größere Errepbarkeit 
der von dem Muskel enifernteren Strecken auch beim lebenden Thier, bei welchem 
der Blutlauf erhalten war, constatirt, und insbesondere fand ich, dass die von mir 
beobachtete Verlängerung der Zuckung mit Vergrößerung der Nervenstrecke vorz 
weise deutlich am lebenden Nerven zu finden ist, weshalb sie früheren Beobachtern, 
die nur an ausgeschnittenen Froschschenkeln experimentirten, gänzlich entging. Dass 
man an sensibeln Nerven entsprechende Verschiedenheiten der Errezbarkeit nicht auf- 
zufinden vermochte (vgl. hierüber Rtrnenronn, Journ. anat. and physiol. V, p. 329), 
kann bei der viel größeren Veränderlichkeit der Schmerzäußerungen und der Reflex- 
errezungen kaum als ein zureichender Einwand gelten. 
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Auch diese Resultate 


gestatten aber noch keinen Einblick in die eigent- 
liche Mechanik der Reizungserscheinungen. Um einen solchen zu gewinnen, 
müssen wir uns über den Zustand des Nerven in jedem Moment der auf 
die Reizung folgenden Zeit Aufschluss verschaffen. Dies ist nur möglich, 
indem man in jedem Moment der Reizungsperiode das Verhalten des Nerven 
gegen einen andern, prüfenden Reiz von constanter Größe untersucht, 
Auch hier ist natürlich, ebenso wie bei der einfachen Muskelzuckung, die 
Trägheit der Muskelsubstanz von mitbestimmendem Einflusse; aber der- 
selbe wird, ähnlich wie bei den Versuchen über die Fortpflanzung der 
Reizung, dadurch elininirt, dass in solchen Fällen, wo die von der Muskel- 
substanz herrührenden Einflüsse constant bleiben, die beobachteten Ver- 
änderungen nur von veränderten Bedingungen der Reizung im Nerven 
herrühren können. 

Bei jedem Reizungsvorgange machen sich nun in der Nervenfaser 
zwei einander entgegengesetzte Wirku n geltend: solche, die 
auf die Erzeugung äußerer Arbeit (Muskelzuckung, Secretion, Reizung von 


Ganglienzellen) gerichtet sind, und andere, welche die frei werdende Arbeit 
wieder zu binden streben. Die ersteren wollen wir die erregenden, die 


andern die hemmenden Wirkungen nennen. Der ganze Verlauf der 
Re 


ung ist von den it 


jedem Zeitnioment wechselnden Wirkungen der 
regung und Hemmung abhängig. Um durch den Prüfungsreiz nachzuwei- 
welcher dieser Vorgänge, ob Erregung, ob Hemmung, im Uebergewicht 
wnn man entweder Reizungsvorgänge untersuchen, welche hinreichend 
each sind, dass sie an und für sich keine Muskelzuckung auslösen, 
oder es muss, so lange die Muskelcontraction abläuft, der Einfluss der 
letzteren eliminirt werden. Dies geschieht, indem man in solchen Fällen, 
wo es sich um den Nachweis gesteigerter Reizbarkeit handelt, den Muskel 
überlastet, d. h. mit einem so bedeutenden Gewichte beschwert, dass 
sowohl die ursprüngliche wie die durch den Prüfungsreiz für sich aus- 
gelöste Zuckung unterdrückt wird, so dass höchstens noch eine minimale 
Zuckung möglich ist. Löst dann der Prüfungsreiz während des Ablaufs 
der ersten Reizung trotzdem eine überminimale Zuckung aus, so deutet 
dies auf eine Zunahme der erregenden Wirkungen, und für die Größe 
der letzteren gibt die Höhe der Zuckung ein ungefähres Maß ab. Die 
Fig. 79 gibt ein Beispiel dieses Verfahrens. Der Reizungsvorgang, um 
dessen Untersuchung es sich handelt, ist durch die Schließung eines con- 
stanten Stromes in aufsteigender Richtung (wobei also die positive Elek- 
trode dem Muskel näher, die negative von ihm ferner war. hervorgerufen 
worden. Diese Schließung erfolgte im Zeitinomente a. Der nicht über- 
lastete Muskel hat in Folge der Reizung die Zuckung «’ gezeichnet. Durch 
die nun ausgeführte Ueberlastung wurde dieselbe auf die minimale Höhe H 
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herabgedrückt. Als Prüfungsreiz, der den Zustand des Nerven in ver- 
schiedenen Momenten des Reizungsvorganges feststellen sollte, wurde ein 
Oeffnungsinductionsschlag gewählt, der eine kurze Strecke unterhalb 
der vom constanten Strom gereizten Nervenstrecke einwirkte. Die Zuckung, 
welche derselbe, so lange der Reizungsvorgang durch den constanten 
Strom nicht eingeleitet wurde, am überlasteten Muskel bewirkte, war 
ebenfalls eine minimale. Nun wurde eine Reihe von Versuchen ausgeführt, 
bei deren jedem, wahrend der Muskel überlastet war, zunächst im Moment a 
der Nerv durch Schließung des constanten Stromes gereizt und dann in 
einem bestimmten Moment die Auslösung des Prüfungsreizes bewerkstelligt 
wurde. Fiel der letztere mit der Schließung des constanten Stromes zu- 
sammen (a), so wurde die minimale Zuekungshöhe nicht geändert. Trat 
er später ein, so entsprachen den Reizmomenten D, c, d u. s. w. successiv 
die Zuckungen b’, č, d’, €, f’, g. Der Verlauf dieser Zuckungscurven zeigt 
deutlich, dass in dem gereizten Nerven eine Zustandsänderung eintritt, 
welche sich im vorliegenden Fall als gesteigerte Reizbarkeit verräth. 
Diese beginnt kurz nach der Reizung «a, erreicht ein Maximum, welches 


Ua’ 


Fig. 79. 


ungefähr mit dem Höhepunkt der Zuckungen «a und R zusammenfällt 
le, €), und nimmt endlich allmählich wiederum ab, doch dauert sie, wie die 
letzte Prüfung yy’ zeigt, erheblich länger an als die primäre Zuckung «'!), 

Wo nicht, wie in dem hier gewählten Beispiel, die erregenden, son- 
dern die hemmenden Wirkungen überwiegen, da ist natürlich der Kunst- 
grit? der Ueberlastung nicht anwendbar, es kann dann aber aus der Größe 
des vom Prüfungsreize während des Ablaufs der Zuckung hervorgebrachten 
Effeetes leicht auf hemmende Wirkungen geschlossen werden. So lässt 
sich auf das Uebergewicht der Hemmungen mit Sicherheit dann schließen, 
wenn der Prüfungsreiz gar keinen Effect hervorbringt, da sich, sobald die 
erregenden Wirkungen im Uebergewicht sind, die beiden Zuckungen ver- 
stärken. Ein derartiges Beispiel zeigt die Fig. 802. Der untersuchte 
Reizungsvorgang wurde hier wieder durch die Schließung eines aufsteigen- 
den constanten Stromes hervorgebracht, und der Prüfungsreiz war, v 
vorhin, ein unter der durchflossenen Strecke einwirkender Oefinungs- 


4, Untersuchungen zur Mechanik der Nerven I, S. 74 
2) Ebend. S. 72. 
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inductionsschlag. In den zwei nach einander ausgeführten Versuchen A 
und B wurde jedesmal im Moment «a der Strom geschlossen, und im Mo- 
ment b wirkte der Prüfungsreiz ein. Zuerst wurde in jedem Versuch die 
Wirkung des Stromes ohne den Prüfungsreiz und dann die Wirkung des 
letzteren ohne die vorausgegangene Stromesschließung untersuch 
wurden die Zuckungen C und R, die in A und B völlig übereinstimmen, 
erhalten. Dann wurde, nachdem bei a die Schließung erfolgt war, so- 
gleich bei b der Prüfungsreiz ausgelöst. Hier stellte sich nun in den Ver- 
suchen A und B ein völlig verschiedener Effect heraus: in A wurde bloß 
eine Zuckung C gezeichnet, ganz so als wenn der Prüfungsreiz R gar nicht 
eingewirkt hätte (was durch RC—0 angedeutet ist), in B fällt die Zuckungs- 
curve in ihrem Anfang mit C zusammen, in einem dem Beginn der Zuckung 
R entsprechenden Momente aber erhebt sie sich über C so sehr, dass die 
Curve RC höher ist als die Curven R und C zusammengenommen. Aus 
diesem Verhalten werden wir offenbar schließen dürfen, dass in A wäh- 
rend des Verlaufs der Reizung C eine starke Hemmung bestanden hat, 


während in B entweder erregende Wirkungen überwogen oder gar keine 
Veränderung der Reizbarkeit existirte. Die letztere Alternative lässt sich 
am sichersten entscheiden, wenn man wieder in der vorhin angegebenen 
Weise «durch Ueberlastung die Zuckungen C und R auf null oder auf eine 
minimale Höhe herabdrückt. Dieses Verfahren lehrte, dass in der That 
im Versuch B die erregenden Wirkungen im Uebergewieht waren. Der 
Unterschied in den Versuchsbedingungen von A und B bestand nun darin, 
dass in A der Prüfungsreiz sehr nahe der vom constanten Strom gereizten 
Strecke angebracht wurde, während er in B näher dem Muskel lag. Die 
Versuche zeigen also, dass bei einem und demselben Reizungsvorgange 
an der einen Nervenstrecke die hemmenden, an der andern die erregenden 
Wirkungen überwogen'). 


4) Versuche über die Superposition zweier Zuckungen hat zuerst HeLwnoLtz aus- 
geführt (Monatsber. der Berliner Akad. 1854, S. 328). Er fand, im Widerspruch mit 
dem oben verzeichneten Resultat, dass immer nur eine einfache Addition der Zuckun- 
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In allen diesen Fällen hängt es übrigens von der Art der Prüfung ab, 
welche der einander widerstrebenden Wirkungen, ob die erregende oder 
hemmende, deutlicher nachweisbar ist. Durchweg sind schwache Reize 
günstiger zur Nachweisung der Hemmung. kere zur Nüchweisung der 
Erregung. Prüft man aber den nämlichen Reizungsvorgang abwechselnd 
mit schwachen und mit starken Reizen, so ergibt sich, dass bei den 
meisten Reizungen während des größten Theils ihres Verlaufs sowohl die 
erregenden wie die hemmenden Wirkungen gesteigert sind; denn 
in derselben Reizungsperiode, in welcher der Effect schwacher Prüfungs- 
reize ganz unterdrückt wird, kann der Eflect starker Prüfungsreize ver- 
mehrt sein !). 

Um für das Verhältniss, in welchem in jedem Moment der Reizun; 
periode die bemmenden zu den erregenden Wirkungen stehen, ein gewisses 
Maß zu gewinnen, wird man biernach am geeignetsten constant erhaltene 
Reize von mäßiger Stärke benutzen, die für Hemmung und Erregung 
ungeführ gleich empfindlich sind. Solche Versuche zeigen nun, dass der 
Reizungsvorgang. welcher sich nach Einwirkung eines momentanen Reizes, 
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Fig. St. 


z. B. eines elektrischen Stromstoßes oder einer mechanischen Erschütte- 
rung, entwickelt, folgenden Verlauf nimmt. Im Moment des tritts de: 
Reizung und kurz nach demselben reagirt der Nerv gar nicht auf den 
schwachen Prüfungsreiz: ob der letztere einwirkt oder nicht, der Vorgang 
läuft in der nämlichen Form ab?). Lässt man also zuerst einen Reiz K 
. 81), dann einen Reiz C und endlich die beiden Reize R, C gleich- 
zeitig auf die nämliche Stelle oder auf zwei von einander nicht allzuweit 
entfernte Stellen des Nerven einwirken, so füllt die im dritten Fall ge- 
zeichnete Zuckung RC genau mit der stärkeren der beiden Zuckungen R 
oder C, in unserm Beispiel (Fig. 81 4) mit R, zusammen. Derselbe Er- 
folg tritt ein, wenn man zwischen den Momenten u, b der Reizung nur 
eine sehr kurze Zeit verließen lässt. Sobald aber diese Zwischenzeit um 


gen stattfinde. Das stärkere Ansteigen der Summationszuckung ist aber neuerdings 
auch von Kronecker und Sraxıey Hare constatirt worden (Archiv f. Physiologie 4879, 
Supplementband S. 49 f.). Wegen der verwickelten mechanischen Bedingungen, die bei 
der Superposilion von Zuckungscurven stattfinden, kann jedoch die stattfindende Er- 
regbarkeitszunahme nur mittelst der oben angewandten Methode der Ueberlastung er- 
schlossen werden. 

4) Mechanik der Nerven, I, S, 109 ff. 2) Ebend. S. 63 und 100. 
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ein merkliches wächst, so übertriffl die combinirte Zuekung die beiden 
einfachen, und noch ehe der Zeitunterschied die gewöhnliche Zeit der 
latenten Reizung erreicht, kann leicht RC die Summe der beiden Zuekungen 
R und C übertreffen, namentlich wenn man sehr schwache Reize wählt, 
welche nur minimale Zuckungen auslösen (Fig. 81 B). Dieses Anwachsen 
der Reizbarkeit nimmt nun zu bis zu einem Zeitmoment, der ungefähr 
dem Höhepunkt der Zuckung entspricht, um dann einer Wiederabnahme 
Platz zu machen; doch ist noch eine längere Zeit nach dem Ende der 
Zuckung die gesteigerte Reizbarkeit nachzuweisen. Die Fig. 79 S. 260 
zeigt diesen weiteren Verlauf vollständig: man sieht in derselben deutlich 
die größte Prüfungszuckung mit dem Maximum der Zuckung « zusammen- 
fallen. Demnach lässt sich der zeitliche Verlauf des Reizungsvorganges 
im allgemeinen in drei Stadien trennen: in das Stadium der Unerreg- 
barkeit, in das Stadium der wachsenden und in das Stadium der 
wiederabnehmenden Erregbarkeit. 


Fig. 82. 


Häufig kommt es vor, dass das letztere Stadium durch eine kurze 
Zeitperiode unterbrochen wird, während deren plötzlich die Reizbarkeit 
stark abnimmt, um dann rasch abermals anzusteigen. Diese Abnahme 
fällt immer mit dem Ende der Zuckung zusammen, sie gibt sich wegen 
der Schnelligkeit, mit der sie vergeht, nur in einer vergrößerten Latenz 
des Prüfungsreizes zu erkennen, und sie ist regelmäßig nur bei sehr 
leistungsfähigen Nerven anzutreffen. Sobald der Nerv ermüdet, schwindet 
daher diese Erscheinung. Eine solche vorübergehende Hemmung 
nach Ablauf der Zuckung ist in Fig. 82 A sichtbar. Die Zuckung 
links entspricht dem untersuchten R gsvorgang, rechts gehört die nicht 
bezeichnete Zuckung der einfachen Einwirkung des Prüfungsreizes an, RC 
ist die vom letzteren unter dem Einfluss der vorausgegangenen Reizung 
ausgelöste Zuckung. In A ist der Nerv im frischen, vollkommen leistungs- 
fähigen Zustande, in B derselbe Nerv nach der Ermüdung durch mehr- 
malige Reize untersucht worden '. 

Diese Abhängigkeit der vorübergehenden Hemmungen von der Leistungs- 
fähigkeit der Nerven beweist zugleich, dass es sich hier nicht etwa um 
eine Erscheinung handelt, welche durch die Trägheit der Muskelsubstanz 


1) Ebend. S. 86, 190, 200. 
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bedingt ist. Wäre letzteres der Fall, so könnte nicht im einen Fall nach 
dem Ablauf der Zuckung die Hemmung erscheinen, im andern dagegen 
ausbleiben, obgleich sich im Verlauf der durch die untersuchte Reizung 
ausgelösten Muskelcontraction nichts wesentliches geändert hat. Anders 
verhält es sich allerdings mit dem in den Anfang der Reizung fallenden 
Stadium der Unerregbarkeit. Dieses kann theilweise davon herrühren., 
dass der Muskel, nachdem die Reizung in ihm angelangt ist, eine gewisse 
Zeit braucht, um in den contrahirten Zustand überzugehen. Aber theil- 
weise kommt die Erscheinung jedenfalls auch auf Rechnung der hemmen- 
den Kräfte des Nerven. Der Beweis hierfür liegt darin, dass die Dauer 
jenes Stadiums wesentlich von der Beschaffenheit des auf den Nerven 
wirkenden Reizes abhängt: dasselbe ist z. B. durchweg beträchtlich ver- 
längert bei demjenigen Erregungsvor; welcher zur Seite der Anode 
des constanten Stromes abläuft. 

In Bezug auf das Verhältniss der erregenden und hemmenden Wir- 
kungen lässt demnach der ganze Verlauf der Reizungsvorgänge folgender- 
maßen sich darstellen. Mit 
dem Eintritt des Reizes be- 
ginnen im Nerven gleichzeitig 
erregende und hemmende 
Wirkungen. Davon überwie- 
gen zunächst die letzteren 
bedeutend. Im weiteren Ver- 
lauf aber wachsen sie lang- 
samer, während die erregen- 
den Wirkungen schneller zu- 
nehmen. Iläufig behalten diese ihr Uebergewicht, bis der ganze Vorgang 
vollendet ist. Ist ein sehr leistungsfähiger Zustand des Nerven vorhanden, 
so kommen jedoch unmittelbar nach dem Ablauf der Zuckung noch ein- 
mal vorübergehend die hemmenden Wirkungen zur Geltung. Die letztere 
Thatsache zeigt, dass der Vorgang kein vollkommen stetiger ist, sondern 
dass der rasche Effect der erregenden Wirkungen, wie er bei der Zuckung 
stattfindet, immer eine Reaction der hennmenden Wirkungen nach sich 
zieht. Das Freiwerden der Erregung gleicht einer plötzlichen Entladung. 
wobei rasch die für dieselbe disponibeln Kräfte verbraucht werden, so 
dass während einer kurzen Zeit die entgegengesetzten Kräftewirkungen 
zum Uebergewicht gelangen. Die Fig. 83 versucht diesen Verlauf der Vor- 
gänge graphisch zu versinnlichen. Bei r?” liegt der Moment der Reizung: 
die Curve ab stellt den Gang der erregenden, die Curve cı den Gang der 
henmenden Wirkungen dar, wobei im letzteren Fall die Stärke der Hem- 
mung durch die Größe der abwärts gerichteten (negativen) Ordinaten der 
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Curve cd gemessen wird. Wir nehmen an, dass schon vor der Einwir- 
kung des Reizes erregende und hemmende Antriebe im Nerven vorhan- 
den sind, die sich aber das Gleichgewicht halten: wir setzen sie den 
Ordinaten wa und xc proportional. Die Erregungseurve macht in dem 
Zeitmoment m, der dem Ende der Zuekung entspricht, entweder eine 
rasche Biegung unter die Abseissenlinie (der vorübergehenden Hemmung 
entsprechend), oder sie setzt (wie die unterbrochene Linie andeutet) con- 
tinuirlich ihren Verlauf fort. Die Henmungscurve zeichnet durch rasches 
Ansteigen in ihrem Anfang sich aus. Was wir Leistungsfähigkeit 
des Nerven nennen, ist nun augenscheinlich eine gleichzeitige Funetion von 
Hemmung und Erre er der Nerv ist, um so mehr 
sind in’ ihm sowohl die hemmenden wie die erregenden Kräfte gesteigert, 
Beim erschöpften Nerven sind beide, vorzugweise aber die hemmenden 
Kräfte vermindert. Hier ist daher die Reizbarkeit größer, die vorüber- 
gehenden Hemmungen nach Ablauf der Zuckung sind nicht mehr wahr- 
nehmbar, der ganze Verlauf der Zuckung ist gedehnter, und diese hinter- 
lisst noch eine längere Zeit gesteigerte Reizbarkeit. Aber die Abnahme 
auch der erregenden Kräfte spricht sich in der geringeren Höhe der auf 
stärkere Reize erfolzenden Zuckungen und in dem langsameren Eintritt 
der letzteren aus. Ebenso ist dus Stadium der latenten Reizung von lün- 
gerer Dauer, der Nerv bedarf also mehr Zeit, um die zur Auslösung der 
Muskelzuckung erforderlichen Kräfte zu sammeln‘). Erscheinungen, welche 
denjenigen gleichen, durch welche sich der herabgesetzte Kräftezustand 
verräth, lassen sich durch die Einwirkung der Kälte hervorbringen, wo- 
gegen der Einfluss einer höheren Temperatur umgekehrt in Symptomen 
sich äußert, die dem Zustand hoher Leistungsfähigkeit ähnlich sind. Frei- 
lich besteht der Unterschied, dass Wärmezufuhr den Kräftevorrath 
nicht ersetzen kann, dass also, indem durch sie während einer kurzen 
Zeit der Nerv zu bedeutenden Leistungsäußerungen fühig ist, nur um so 
rascher die inneren Kräfte desselben verbraucht werden ?). 

Einer besondern Erwähnung bedarf noch die Reizung durch den 
eonstanten galvanischen Strom. Dieser wirkt im allgemeinen so- 
wohl bei seiner Schließung wie bei seiner Oellnung erregend auf den 
Nerven, in beiden Fällen ist aber der Reizungsvorgang im Bereich der 
Anode ein wesentlich anderer als im Bereich der Kathode. In der Nähe 
der letzteren sind bei Strömen von nicht allzu bedeutender Stärke die der 
Schließung zunächst folgenden Vorgänge von derselben Beschaffenheit, wie 


Je leistungsfäh 


Um die beiden hier geschilderten Zustände des Nerven kurz zu bezeichnen, 
habe ich denjenigen, in welchem der innere kräftevorrath herabgesetzt ist, den asthe- 
nischen, den entgegengeseizten den sthenischen Zustand genannt. (A. a. 0. S. 43 
und 242.) 

2) Ebend. S. 208. 
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sie nach momentanen Reizen in der ganzen ge des Nerven gefunden 
werden; der ige Unterschied besteht darin, dass die erregenden und 
hemmenden Wirkungen in ermäßigtem Grade fortdauern, so lange der 
Strom geschlossen ist, indem zugleich fortwährend die Erregung im Ueber- 
wewichte bleibt. Anders verhält es sich aber in der Nähe der Anode: 
hier sind hemmende Kräfte von bedeutender Stärke wirksam, welche mit 
der Stromintensität weit rascher zunehmen als die erregenden Wirkungen, 
so dass bei etwas stärkeren Strömen, falls die Anode gegen den Muskel 
hin liegt, die an derselben stattfindende Hemmung die Fortpflanzung der 
an der Kathode beginnenden Erregung zum Muskel hindert. In Folge 
davon nimmt mit der Verstärkung des aufsteigend gerichteten Stromes die 
Schließungszuckung sebr bald wieder ab und verschwindet endlich ganz. 
Die anodische Hemmung beginnt an der Anode im Moment der Schließung, 
sie breitet dann aber langsam und allmählich abnehmend in weitere Ent- 
fernung sich aus. Je nach der Stromstärke legt sie nämlich nur zwischen 
80 und 500 mm in der Sec. zurück, bleibt also weit hinter dem mit 
einer Schnelligkeit von 26—32 Meter forteilenden Erregungsvorgang zurtick. 
Mit der Stärke des Stromes nimmt die Geschwindigkeit der Hemmung be- 
«deutend zu, und sie breitet nun auch über die Kathode sich aus. Bei 
der Oeffnung des Stromes verschwinden die während der Schließung 
vorhandenen Unterschiede mehr oder weniger rasch, und zugleich kommen 
an der Kathode vorübergehend die hemmenden Wirkungen zum Ueber- 
gewichte: in diesem Ausgleichungsvorganze besteht die Oeffnungsreizung. 
Sie geht vorzugsweise von der Gegend der Anode aus, wo die während 
der Schließung bestandene Hemmung in Erregung umschlägt, eine Schwan- 
kung, die um so rascher geschieht, stärker der Strom war. Die Eigen- 
thümlichkeit der vom constanten Strom ausgelösten Reizungsvorgänge lässt 
hiernach im allgemeinen dahin sich feststellen, dass die erregenden und 
hemmenden Wirkungen, die bei andern Reizungen sich gleichmäßig über 
den Nerven verbreiten, nach der Lage der Elektroden sich scheiden, in- 
dem bei der Schließung in der Gegend der Kathode die erregenden, in 
der Gegend der Anode die hemmenden Kräfte überwiegen, bei der Oefl- 
nung aber eine Ausgleichung stattfindet, welche vorübergehend die ent- 
gegengesetzte Kräftevertheilung herbeiführt'). 


Ehe wir zu den theoretischen Fo aus den oben mitgetheilten Ver- 
suchsergebnissen übergehen, sei eine kurze Auseinandersetzung der zur Ge- 
winnung derselben angewandten Methoden hier eingeschaltet. Zur Aufzeichnung 
der Zuckungscurven des Muskels habe ich mich in allen Fällen des Pendel- 
myographion bedient, zur Reizung des Nerven hald der Schließung oder Oet- 


1: Vgl. die ausführlichere Zusammenstellung der Ergebnisse über die Reizung durch 
den constanten Strom in meinen Untersuchungen S. 223 M. 
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nung constanter Ströme, bald der Inductionsschläge, bald endlich mecha 
irschütterungen, welche durch den Fall eines Hammers, der den Nerven zu- 
sammendrückte, hervorgebracht wurden. Als Prüfungsreiz diente stets ein Oeit- 
nungsinductionsschlag. Die Fig. 84 zeigt in schematischer Darstellung eine 
Versuchsanordnung, bei welcher der zu untersuchende Reizungsvorgang die 
Schließungserregung durch den constanten Strom war. Das Pendelmyographion 
besteht aus einem schweren gusseisernen Pendel p, dessen Schwingungsdauer 
nnähernd !/z Secunde beträgt, und das an einem soliden Gestell aufgehängt 
st. An dem Pendel ist e Glasplatte g befestigt, welche vor dem Versuch 
über der Lampe berußt wird; auf sie zeichnet der Muskel seine Zuckungen. 
An seinem untern Pendel einen Daumen d, welcher beim Schwin- 
gen desselben an die kleinen Stromunterbrecher s, s’ anschlägt und so die Rei- 
zungen ausl s und s’ sind auf dem Tisch des Myographiongestells befestigt: 
beide ten dadurch einen Strom geschlossen, di ein schräg gestelltes Metall- 
behen, welches eine Platin- 
platte t mit diesem an 
eine Platinspitze federnd an- 
drückt, Wird nun durch den 
Daumen d das Metallstäbchen 
umgeworfen, so wird jener 
Contact aufgehoben und di 
Strom unterbrochen. k ist 
Kette, deren Schließun 
Nerven den zu untersuchenden 
Reizungsvorgang 
Von ihr aus gehen 
tungsdrähte 4, 2 zum Unter- 
brecher s, und vom letzteren 
die Drähte 5, 4 zu den an 
den Nerven n angelegten Elek- 
troden. So ge nun $g 
schlossen ist, bildet der Platin- 
eine Leitung, deren 
stand gegen denjenigen Fig. 84. 

orvenstrecke verschwin- 

dend klein ist, so dass kein irgend merkbarer Strom sich durch die letztere 
ergießt. Sobald aber durch Anschlagen des Daumens d der Contact gelöst 
wird, so geht der volle Strom durch / und 3 zum Nerven und von diesem 
durch 4 und 2 zur Kette zurück. % ist die r den als Prüfu 
dienenden Inductionsschlag. Von derselben führt der Leitungsdraht 6 direct 
zur primären Inductionsspirale /, der Draht 5 führt zunächst zum Unterbrecher 
s und dann von diesem zu /. Die mit den Enden der secundären Inductions- 
spirale 17 verbundenen Drähte 7 und § führen zu einer Nervensirecke, die im 
vorliegenden Beispiel etwas unter der durch die Kette A gereizten Stelle liegt. 
So lange nun die Kette & durch den Contact s' geschlossen ist, fließt der 
Strom durch die Spirale /, und es findet dabei keine Inductionswirkung auf die 
Spirale 1 statt. Sobald aber jener Contact durch das Anschlagen des Daumens 
d unterbrochen wird, hört der Strom in Z plötzlich auf, und es entsteht ein 
Ocffnungsinductionsstrom in I/, welcher auf die zwischen 7 und 8 gelegene 
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Nervenstrecke als Reiz wirkt. An der Sehne des Muskels m ist ein (hier nicht 
abgebildeter) Hebel befestigt, welcher eine feine Spitze trägt, miltelst deren der 
Verlauf der Zuckung auf die Glasplatte g vom Muskel selbst gezeichnet wird. 
Da die Geschwindigkeit des Pendels keine gleichförmige ist, so sind übrigens 
selbstverständlich die Raumwerthe nicht einfach den Zeitgrößen proportional, 
sondern es müssen «li aus jenen mittelst des Pendelgesetzes berechnet wer- 


den. Vor jeder einzelnen Schwingung gibt man dem Pendel eine bestimmie 
Ablenkung und stellt die Unterbrecher s, s so ein, die Zuckungscurven 


möglichst in der Mitte des Schwingungsbogens beginnen. Bei allen hier ab- 
gebildeten Zeichnungen betrug jene Ablenkung und demnach die Schwingungs- 
amplitude des Pendels etwa 40 Winkelgra 
Der Versuch wird nun folgendermaßen ausgeführt. Man lässt zuerst durch 

den am Muskelhebel befestigten Stift eine einfache Abseissenlinie zeichnen. Dies 
geschicht dadurch, dass man das Pendel, während die beiden Ketten k, A ge- 
ölfnet sind, eine Schwingung ausführen Wisst. Dann bestimmt man die beiden 
Punkte der Abscissenlinie, welche den Zeitmomenten der Reizung durch die 
Kette $ und durch den Oellnungsinductionsschlag entsprechen. Zu diesem Zweck 
wird das Pendel, während beide Ketten geschlossen sind, langsam mit der Hand 
zuerst nach $ und dann nach s’ geführt; bei der Lösung des Contactes s zeich- 
net dann der Muskel in Folge der Schließungserregung, bi Folge der 
Reizung durch den Oeffnungsinduetionsschlag einen verticalen Strich. Hierauf 
werden in je einem Schwingungsversuch die durch Schließung des constanten 
Stromes bewirkte Erregung C ohne nachherige Einwirkung des Prüfungsreizes, 
und die durch den letzteren bewirkte Zuckung R ohne vorausgegangene Erregung 
€ ausgelöst; hier lässt man zuerst das Pendel schwingen, während die Kette 
K geöffnet und k geschlossen, dann während } geöffnet und A geschlossen ist, 
Endlich geht man zum letzten Versuch über: k und # werden geschlossen 
und so nach einander während derselben Schwingung die Erregungen C und A 
usgelöst. Die Versuche lassen sich nun in der mannigfachsten W iren, 
an 4) den Unterbrechern s und s die verschiedensten Stellungen 
ader gibt, von der Distanz null an (gl ) bis zur 
‚größtmöglichen Entfernu 2) indem man die Stärke des K roms % durch 
einen Rheostaten und durch Vermehrung der zur Kette verbundenen constanten 
Elemente abstaft; 3) indem man die Intensität des Prüfungsreizes durch Ver- 
änderung der Distanz zwischen primärer und secundärer Inductionsspirale wech- 
seln lässt; 4) indem man successiv verschiedene Stellen des Nerven sowohl 
s hinter dem Strom mit dem Inductionsschlag auf ihre Reizbarkeit prüft. 
htlich der hierb« wie bei andern Formen der Reizung (Oellnungs- 
erregung durch den constanten Strom, Erregung durch Stromstöße, durch 
mechanische Erschütterungen, thermische Mod n u. s. w.) einzuschlagenden 
Methoden muss ich auf die ausführliche Darstellung in meinen Untersuchungen 
zur Mec! k der Nerven verweisen!). Doch sei hier noch erwähnt, d für 
die Zuleitung des constanten Stroms die Metalldrähte nicht (wie es oben der 
Einfachheit wegen dargestellt ist) direct dem Nerven zugeführt werden dürfen, 
sondern dass für diesen Zweck stets unpolarisirbare Elektroden angewandt wer- 
den müssen, die mittelst durchfeuchteter Thonstücke mit dem Nerven verbunden 
werden. Ferner sind bei den Versuchen mit dem constanten Strom besondere 


A) A. a. O. S. 4, 21, 424, 460, 496. 
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Controlbeobachtungen wegen des Einllusses der Widerstandsänderungen der 
verschiedenen Theile des Nerven erforderlich. Da nämlich der elektrische Strom 
eine Bewegung der Flüssigkeiten des Nerven von der positiven gegen die nega- 
tive Elektrode bewirkt, so könnte möglicherweise die Erregung an der Kathode 
von der Abnahme, die Hemmung an der Anode von der Zunahme des Leitungs- 
widerstandes bedingt sein. Versuche, bei denen die Widerstandsänderungen 
compensirt werden, zeigen jedoch, dass dieselben an den oben dargestellten 
Erscheinungen keinen irgend in Betracht kommenden Antheil besitzen !). 

Die dauernden Wirkungen des constanten Stromes zur Seite der beiden 
Elektroden wurde: on zuerst von Prrösen nachgewiesen. Auch fand er bereits 
im al die katelektrotonischen Veränderungen der Erregbarkeit 
nahezu momentan, die anelektrotonischen dagegen verhältnismäßig langsam sich 
ausbreiten?. Mit Hülfe des oben angegebenen Versuchsverfahrens habe ich 
sodann den zeitlichen Verlauf der Vorgänge sowohl bei Reizung mit dem con- 
stanton Strom wie mit andern Erregungsmitteln näher verfolg! Hinsichtlich 
des constanten Stroms gelangten Tsen 
zu nicht ganz übereinstimmenden Ergebnissen, indem der erstere eine der ge- 
wöhnlichen Fortpflanzung der Reizung annähernd gleiche Geschwindigkeit der 
Hemmungswelle, die letzteren sogar einen momentanen Eintritt der extrapolaren 
Veränderungen zu finden glaubten. ` Die Resultate dieser Beobachter sind aber 
insofern mit meinen Versuchen nicht vergleichbar, als sich dieselben lediglich 
darauf beschränkten gleichzeitig mit dem Schließen eines aufsteigenden con- 
stunten Stroms zur Seite der positiven Elektroden eine ‘hwachen Reiz anzu= 
wenden, der ohne den constanten Strom nur eine minimale Zuckung auslöste. 
Sie beobachteten dann, s diese Zuckung entweder sehr schnell nach dem 
Eintritt des Stromes (Ts ¿w oder gleichzeitig mit demselben (Human) 
unterdrückt wurde. Damit ist aber höchstens bewiesen, dass die ersten Spuren 
dér Hemmungswelle schon sehr bald oder so; in einer für die angewandten 
Messvorrichtungen verschwindenden Zeit in einer der Anode nicht allzu weit 
entfernten Strecke zu bemerken sind. Ueber das allmähliche Anwachsen dieser 
Welle können aber nur Beobachtungen Aufschluss geben, bei denen man suc- 
cessiv in verschiedenen Entfernungen von der Anode einen nicht-minimalen 
Prüfungsreiz anwendet und nun aus dem allmählichen Abnehmen der Z ang den 
zeitlichen Verlauf der sich entwickelnden Vorgänge entnimmt, wie dies z. B. 
die Figg. 4, 5 und 7 (S. 26, 36, 52) meiner Arbeit deutlich zeigen, wo unmit- 
telbar die Aufzeichnungen des Froschmuskels wiedergegeben sind. Die obigen 
Zahlen für die Fortpllanzungsgeschwindigkeit der Hemmungswelle beziehen 
sich daher auch lediglich auf die Zeit, die bis zum vollen Eintritt der anodi- 
schen Hemmung verfließt. Nach den Versuchen von Tsenmsew und HERMANS, 
mit denen auch cine vorl: Mittheilung GrüxmaceEs’s5) im wesentlichen 
übereinstimmt, scheint es übri ht unwahrscheinlich, dass die langsame 
Entwicklung der Hemmungswelle hauptsächlich dem langsameren Anwachsen 
derselben zuzuschreiben ist. Für die Fortpflanzung der elektrischen Ver- 


3) sowie Henwass und seine Schüler?) 


1) Ebend. S. 257 ff. 

2) Prrüser, Untersuchungen über die Physiologie des Elektrotonus. Berlin 4859. 
3) Archiv f. Physiologie 1879, S. 525 IT. 

4) Prrčcer's Archiv NNI, S. 446 ff. 

5) Prrtcer's Archiv IV, S. 547. 
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lerungen des Elektrotonus fand auch Benssteix!) die verhältnissmäßig ge- 
ringe Geschwindigkeit von 8—9 Meter in der Secunde. 


Theorie der Nervenerregung. 


Als wir oben den wahrscheinlichen Moleeularzustand des Nerven ins 
Auge fassten, haben wir gesehen, dass in demselben fortwährend positive 
und negative Moleculararbeit geleistet wird. Die positive Moleculararbeit 
für sich würde entweder als frei werdende Wärme oder als äußere Arbeit, 
z. B. Muskelzuckung, sich zu erkennen geben; die negative Moleeulararbeit 
für sich würde ein Verschwinden solcher Arbeitsleistungen, Latentwerden 
von Wärme oder Hemmung einer ablaufenden Muskelreizung, bedingen. 
Das Gleichgewicht zwischen positiver und negativer Moleculararbeit aber 
führt den stationären Zustand des Nerven mit sich, in welchem weder 
die Temperatur desselben geändert noch eine äußere Arbeit geleistet wird. 
Wenn wir nun unter dem Einfluss eines äußeren Reizes einen Vorgang 
entstehen sehen, welcher entweder eine Muskelzuckung hervorruft oder 
auch nur dem prüfenden Reize gegenüber als gesteigerte Reizbarkeit sich 
kundgibt, so bedeutet dies ollenbar, dass die positive Moleculararbeit 
zugenommen hat. Wenn umgekehrt eine ablaufende Muskelzuckung 
hemmt wird oder die Reaction gegen einen Prüfungsreiz abnimmt, 
bedeutet dies, dass die negative Moleculararbeit größer geworden ist. 
Somit kommen wir zu dem allgemeinen Sa durch den Anstoß 
des Reizes wird sowohl die positive wie die negative Mole- 
eulararbeit des Nerven vergrößert. Nach den früher geführten 
Erörterungen werden wir uns also vorstellen, dass der Reizanstoß sowohl 
die Vereinigung der Atome complexer chemischer Moleetle zu festeren 
Verbindungen als auch den Wiederaustritt aus diesen und die Rückkehr 
in jene loseren und zusammengesetzteren Verbindungen beschleunigt, aus 
welchen die Nervensubstanz besteht. Auf der Restitution dieser complexen 
Moleeüle beruht die Erholung des Nerven, aus der Verbrennung zu festeren 
und schwerer zersetzbaren Verbindungen geht seine Arbeitsleistung her- 
vor, auf ihr beruht aber auch seine Erschöpfung. Aeußere Arbeit, Muskel- 
zuckung oder Erregung von Ganglienzellen, kann der Reiz nur dadurch 
herbeiführen, dass er die positive Moleculararbeit stets in be- 
deutenderem Grade als die negative beschleunigt. Aus der 
ersteren wird dann jene Arbeit der Erregung hervorgehen, welche an 
bestimmte Organe, Muskeln oder Ganglienzellen, übertragen noch weiter 
in andere Formen von Arbeit transformirt werden kann. Zugleich müssen 
sich positive und negative Moleculararbeit in der durch das Verhältniss 


ze 


4) Monatsber. der Berliner Akad. 1380, S. 186. 
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der erregenden und hemmenden Wirkungen bestimmten Folge über die 
Zeit vertheilen. Zunächst folgt also, dem Stadium der Unerregbarkeit 
entsprechend, eine Anhäufung vorräthiger Arbeit, indem der Reizanstoß 
zahlreiche Molecüle aus ihren bisherigen Verbindungen löst. Hierauf be- 
ginnt eine Verbrennung, welche wohl von den losgerissenen Theilchen 
ausgeht und dann die leicht verbrennlichen Bestandtheile der Nervenmasse 
überhaupt ergreift, wobei also eine große Menge vorräthiger sich in wirk- 
liche Arbeit umwändelt. Geschieht diese Verbrennung sehr schnell, so 
überwiegt wieder während einer kurzen Zeit die negative Moleeulararbeit. 
die Restitution complexer Molecüle (vorübergehende Hemmungen). Im 
allgemeinen aber bleibt nach dem Ablauf der Zuckung noch längere Zeit 
ein Ueberschuss positiver Moleculararbeit, der sich in der verstärkten 
Wirkung eines hinzutretenden zweiten Reizes kundgibt. Die nämlich 
Curven, durch welche wir uns die Beziebungen von Erregung und I 
mung versinnlichten, gelten daher auch für das Verhältniss der positiven 
zur negativen Moleeulararbeit 83, S. 264). Das Gleichgewi 
zwischen beiden während des Ruhezustandes wird durch die Gleichheit 
der Anfangs- und Endordinaten xa, wc und a'b, æd angedeutet. Im 
Igemeinen ist aber der innere Zustand des Nerven, nachdem der 
Reizungsvorgang vorbeigegangen ist, nieht mehr genau derselbe wie vor- 
her, denn es ist nicht nur in jedem Moment der Reizung das Gleich- 
gewicht zwischen positiver und negativer Arbeit gestört, sondern es 
ch im ganzen mehr an positiver Arbeit ausgegeben als an nega 
an Arbeitsvorrath gewonnen worden. Dies spricht sich darin aus, dass 
der Flächenraum der obern Curve größer als derjenige der untern ist. 
ein Unterschied der um so bedeutender wird, je mehr der Nerv sieh 
erschöpft. Mit der Zeit wird dieser immer unfühiger zu jener Restituti 
er zusammengesetzten Bestandtheile, auf welcher die Wiederberstellung 
seiner Arheitsfähigkeit beruht. Der leistungsfähige Nerv erholt sich daher 
leichter, und je erschöpfter der Nery schon ist, um so erschöpfender 
wirken neue Reizungen. 

Von der ganzen Summe positiver Moleculararbeit, welche durch den 
Reiz im Nerven frei wird, wandelt sich ohne Zweifel immer nur ein Theil 
in erregende Wirkungen um oder geht, wie wir uns ausdrücken können, 
über in Erregungsarbeit, ein anderer Theil mag zu Wärme, ein dritter 
wieder zu vorräthiger (negativer; Arbeit werden. Die Erregungsarbeit 
ihrerseits wird nur zum Theil zur Auslösung äußerer Reizefleete, Muskel- 
zuckung oder Reizung von Ganglienzellen, verwendet, da während der 
Zuckung und nach derselben immer noch gesteigerte Reizbarkeit besteht. 
in neu hinzutretender Reiz findet also immer noch einen Ueberschuss von 
Erregungsarbeit vor. Erfolgt kein neuer Reizanstoß, so geht jener Ueber- 
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schuss höchst wahrscheinlich in Wärme über. Nachdem zunächst an der 
gereizten Stelle die Erregungsarbeit entstanden ist, wirkt sie auf die be- 
nachbarten Theile, wo nun ebenfalls die vorhandene Moleculararbeit sich 
theilweise in Erregungsarbeit umsetzt, u. s. f. Nun hat aber der durch 
den momentanen Reiz ausgelöste Vorgang immer eine längere Dauer. 
Während also Erregungsarbeit ausgelöst wird, Nießen der betreflenden 
Stelle neue Reizanstöße aus ihrer Nachbarschaft zu. So erklärt sich jenes 
Anschwellen der Erregung, welches wir bei der Reizung verschie- 
dener Punkte des Nerven wahrnahmen !S. 23 

Die Reizung durch den constanten Strom ünterecherdek sich lediglich 
dadurch, dass bei ihr die Summen positiver und negativer Moleculararbeit 
nicht gleichförmig vertheilt sind, sondern dass, während der Strom ge- 
schlossen ist, in der Gegend der Anode die negative, in der Gegend der 
Kathode die positive Moleculararbeit überwiegt. Dieser Gegensatz wird 
begreiflich, wenn man erwägt, dass es hier die Elektrolyse ist, welche 
die inneren Veränderungen des Nerven herbeiführt. An der pos 
Elektrode werden elektronegative, an der negativen elektropositive Be- 
standtheile ausgeschieden. An beiden Orten wird also durch die Arbeit 
des elektrischen Stromes Dissociation herbeigeführt. In Folge derselben 
muss zunächst Arbeit verschwinden; aber sobald die losgerissenen Theil- 
molecüle die Neigung haben unter sich festere Verbindungen einzugehen, 
als aus denen sie ausgeschieden wurden, so kann auch die positive Mole- 
eulararbeit zunehmen, d. h. es kann ein Theil der verschwundenen Arbeit 
wieder gewonnen werden. Die Reizungserscheinungen führen nun zu dem 
Schlusse, dass das erstere regelmäßig in der Gegend der Kathode, das 
zweite in der Nähe der Anode stattfindet. Die näheren chemischen Vor- 
gänge sind uns hierbei noch unbekannt, aber an Beispielen eines analogen 
Kräftewechsels aus dem Gebiet der elektrolytischen Erscheinungen fehlt 
es nicht. So scheidet sich bei der Elektrolyse des Zinnchlorürs an der 
Kathode Zinn aus, in welchem die zu seiner Trennung angewandte Arbeit 
als Arbeitsvorrath verbleibt, an der Anode dagegen erscheint Chlor, das 
sich sogleich mit dem Zinnchlorür zu Zinnchlorid verbindet, wobei Wärme 
frei wird. Achnliche Erfolge können überall eintreten, wo die Producte 
der Elektrolyse chemisch auf einander einwirken. Bei der Oeffnung des 
durch eine Nervenstrecke fließenden Stromes erfolgt wegen der Polarisi- 
rung derselben eine schwächere elektrolytische Zersetzung in einer dem 
ursprünglichen Strom entgegengesetzten Richtung, die im Verein mit der 
allmühlichen Ausgleichung der chemischen Unterschiede die Erscheinungen 
der Ocfinungsreizung verursacht. 

Was die Beziehung der hier in ihrem allgemeinen Mechanismus ge- 
schilderten Vorgänge zu den elektrischen Veränderungen des gereizten 


en 
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Nerven betrifft, so ist die Thatsache beachtenswerth, dass nach den Unter- 
suchungen von Berystein!) die Schwankung des Nervenstroms, die einer 
momentanen Reizung des Nerven nachfolgt, durchschnittlich schon 0,0006 
bis 0,0007 Sec. nach dem Eintritt des Reizes ihr Ende erreicht hat, somit 
vollständig in das Stadium der Unerregbarkeit des Nerven fällt?). Die 
Schwankung hängt daher wahrscheinlich mit den hemmenden Kräften oder 
mit dem Uebergang positiver in negative Moleculararbeit zusammen. Die 
Art dieses Zusammenhangs bedarf aber noch der näheren Aufklärung, ehe 
an eine theoretische Verwerthung der elektrischen Vorgänge zu denken ist. 


4. Einfluss der Centraltheile auf die Erregungsvorgänge. 


Um die Vorgänge in der centralen Nervensubhstanz zu untersuchen, 
gehen wir aus von der Reizung der Nervenfaser und suchen zu ermitteln, 
in welcher Weise deren Verlauf abgeändert wird, wenn sie Ganglienzellen 
durchwandern muss. Am einfachsten lässt dieser Versuch mittelst der 
Untersuchung der Reflexerregungen sich ausführen. Man reizt zunächst 
durch einen Stromstoß von geeigneter Stärke eine motorische Nerven- 
wurzel, deren Zusammenhang mit dem Rückenmark und den ihr zugehörigen 
Muskeln erhalten blieb; dann wird ebenso der centrale Stumpf irgend einer 
sensibeln Wurzel gereizt. Die beiden Zuckungen werden vom Muskel 
aufgezeichnet, und zugleich wird der Versuch so eingerichtet der 
Zeitpunkt der Reizung dem nüämlichen Punkt der Abscissenlinie beider 
Zuckungseurven entspricht. Die Unterschiede im Eintritt und Verlauf der 
zwei Zuckungen geben uns dann ein Maß für den Einfluss der zwischen- 
liegenden Ganglienzellen. 

Zunächst macht man hierbei die Beobachtung, dass es bedeutend 
stärkerer Reize bedarf, um von einer sensibeln Wurzel aus Zuckung her- 
vorzubringen. Wählt man möglichst instantane Stromstöße, z. B. Induc- 
tionsschlüge, so ist es sogar häufig gar nicht möglich überhaupt Reflex- 
zuckungen auszulösen, da man zu Strömen von solcher Stärke greifen 
müsste, dass Stromesschleifen auf das Rückenmark befürchtet werden 
müssten’). Ist aber die Reflexreizbarkeit groß genug, um den Versuch 


4) Prrücens Archiv 1, S. 490. Untersuchungen über den Erregungsvorgang im 
Nerven- und Muskelsysteme, Heidelberg 1871, S. 30. 

2) Die Schwankung des Muskelstromes ist von etwas lüngerer Dauer: sie nimmt 
etwa 0,008” in Anspruch (Beassteis, Untersuchungen S. 64), eine Zeit, die aber gleich- 
falls noch innerhalb der Grenzen des Stadiums der Unerregbarkeit liegt. 

3) Um eine für länger dauernde Versuchsreihen ausreichende Reflexerregba 
zu erhalten, bedient man sich daher zweckmäßig einer Hülfsvergiftung mit mi 
Dosen (0,002 bis höchstens 0,0% Milligr.) Strychnin. Durch eigens zu 
angestellte Versuche habe ich mich überzeugt, dass durch minimale Mi 
der zeitliche Verlauf der Reflexzuckungen nicht abgeändert wird. Vgl. Untersuchungen 
zur Mechanik der Nerven und Nervencentren, II, 8.9 f. Stuttgart 1876, 


Wexor, Grundzüge. 3. Aufl, 1S 
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ausführen zu können, so wiederholen sich an den beiden Zuckungen in 
stark vergrößertem Maßstabe jene Unterschiede, die uns bei der Reizung 
zweier verschieden weit vom Muskel entfernter Stellen des Bewegungs- 
nerven entgegengetreten sind vgl. Fig. 78). Die Reflexzuckung tritt 
nämlich außerordentlich verspätet ein, und sie ist von viel längerer Dauer. 
Reizt man z. B. eine motorische und eine sensible Wurzel, die in gleicher 
Höhe und auf der nämlichen Seite in das Mark eintreten, und wählt man 
die beiden Reize so, dass die Zuckungshühen gleich werden, so zeigen die 
zwei Curven den in Fig. 85 dargestellten Verlauf. Ein wesentlicher Unter- 
schied von den an verschiedenen Stellen des motorischen Nerven ausgelösten 
Zuckungen liegt hier nur darin, dass, um der Reflexzuckung die gleiche 
Höhe zu geben, nicht ein schwächerer, sondern ein stärkerer Reiz gewählt 
werden musste. Die Unterschiede im Verlauf der Erregung sind aber hier 
so bedeutend, dass sie ihren Charakter nicht ändern, wie man auch die 
Intensität der Reize wählen möge. Zwar nimmt mit der Verstärkung der 
Reize nicht nur die Höhe sondern auch die Dauer der Zuckungen zu, 
wihrend sich die Zeit der latenten Reizung vermindert. Aber die 
schwächsten Rellexzuckungen zeigen immer noch eine verlängerte Dauer 


Fig. 85. 


und die stärksten einen verspätelen itt, auch wenn man jene mit den 
stärksten und diese mit den schwächsten direeten Zuckungen vergleicht!) 
Die Zeit, welche die Reizung braucht, um von einer sensibeln Wurzel 
bis in eine motorische zu gelangen, wird nun offenbar durch die Zeit- 
differenz zwischen dem Beginn der beiden Zuckungen, der direeten und 
der reflectorischen, angegeben, und bei der Kürze der Nervenwurzeln wird 
nur ein verschwindender Theil dieser Zeit auf Rechnung der peripherischen 
Leitung zu setzen sein: wir können daher jene Zeitdifferenz einfach als 
die Reflexzeit bezeichnen. Zu ihrer Bestimmung wird man aber wegen 
der Abhängigkeit der latenten Reizungen von der Stärke der Reize 
wiederum, wie bei der Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den 
peripherischen Nerven, nur solche Versuche auswählen dürfen, in denen 
die Höhe der beiden Zuckungen gleich groß war. 

Dies vorausgesetzt lässt sich nun die Reflexzeit unter verschiedenen 
Bedingungen unterscheiden. Der einfachste Fall besteht in der schon in 


4) Nur in ganz seltenen Fällen zeigt sich bei maximaler Reflexerregung und mini- 
maler motorischer Reizung eine Ausnahme von dieser Regel, s. a. a. 0. S. 21. 
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Fig. 85 zur Darstellung gekommenen Uebertragung von einer sensibeln 
auf eine dem nämlichen Nervenstamm angehörige motorische Wurzel: wir 
wollen dies als den Fall der gleichseitigen Reflexerregung be- 
zeichnen. Daran schließt sich die Fortpflanzung des Reizes von einer sen- 
sibeln Wurzel auf eine in gleicher Höhe, aber auf der entgegengesetzten 
Seite aus dem Rückenmark austretende motorische: wir nennen dies die 
quere Reflexerregung. Dazu kommt endlich drittens die Fortpflanzung 
in der Höhenrichtung des Rückenmarks, die Höhenleitung der Reflexe, 
also z. B. die Uebertragung von der sensibeln Wurzel eines Armnerven auf 
die motorische eines Beinnerven. In jedem dieser drei Fälle ist die Reflex- 
zeit von der Stärke der Erregungen nicht in merklichem Grade abhängig. 
Sie ist, wie vorauszusehen war, relativ am kleinsten bei der gleichseitigen 
Reflexerregung, wo sie unter normalen Verhältnissen 0,008—0,045 Secun- 
den beträgt'). Sie ist aber, was man vielleicht nicht erwartet hätte, bei 
der Querleitung relativ größer als hei der Höhenleitung. Vergleicht man 
nämlich den queren mit dem gleichseitigen Reflex, so beträgt die Ver- 
zügerung des ersteren gegen den letzteren durchschnittlich 0,004 Sec. 
Vergleicht man aber den durch Reizung einer sensibeln Armnervenwurzel 
im Schenkel ausgelösten abermals mit dem gleichseitigen Reflex, so bleibt 
die Verzögerung in der Regel etwas unter jenem Werthe?. Da nun im 
zweiten Fall die Reizung mindestens eine 6 bis 8 Mal größere Weglünge 
zurückzulegen hat als im ersten, so ist ersichtlich, dass die Verzögerung 
bei der Querleitung sehr viel beträchtlicher sein muss als bei der Höhen- 
leitung. Man wird dies wohl darauf beziehen dürfen, dass die Höhen- 
leitung großentheils durch die longitudinal verlaufenden Markfasern ge- 
schieht, während die Querleitung fast ganz durch das Ga nnetz der 
grauen Substanz geschehen muss. Es bestätigen daher diese Vergleichs- 
versuche den schon aus der langen Dauer der Reflexzeit sich mit Wahr- 
scheinlichkeit ergebenden Schluss, dass die centralen Elemente dem Ver- 
lauf der Erregungen ungleich größere Widerstände entzegensetzen als die 
Nervenfasern. Der nämliche Schluss ergibt sich aus der weiteren That- 
he, dass auch in den Spinalganglien des Frosches eine Verzögerung der 
Leitung von durchschnittlich 0,003 Sec. stattfindet, sowie aus der damit 
im Zusammenhang stehenden Beobachtung, dass die sensibeln Nerven- 
wurzeln reizbarer sind als die Nervenfasern unterhalb der Spinalganglien. 
Hierbei findet sich dann zugleich das bemerkenswerthe Verhältniss, dass 
die sensibeln Nervenausbreitungen in der Haut leichter erregbar s 
die zur Haut herantretenden Nervenzweige. Wie in den Spinalga 
Einrichtungen existiren, welche die Reizbarkeit der eintretenden Nerven 


1A.2.0.5. 14. 2) Ebend. S. 30, 37. 
15* 
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vermindern, so müssen also in der Haut Einrichtungen gegeben sein, 
welche die entgegengesetzten Eigenschaften besitzen. Möglicherweise 
kommen hier jene peripherischen Ganglienzellen in Betracht, welche bei 
allen Sinnesnerven nahe der Endigung vorkommen. Für die Nervenstimme 
und ihre Verzweigungen ist aber in Folge dessen die Reizbarkeit ein Mini- 
mum, eine Eigenschaft, welche offenbar in hohem Maße geeignet ist die 
Centralorgane vor dem Zufluss zweckloser sensorischer Erregungen zu 
schützen !). 

Die durch die zeitlichen Verhältnisse der Reflexleitung nahe gelegte 
Vorstellung, dass die centralen Elemente einerseits den ihnen zugeführten 
Erregungen größere Widerstände entgegensetzen, anderseits aber auch im 
Stande sind eine größere Summe in ihnen selbst angesammelter Kraft zu 
entwickeln, empfängt nun ihre Bestätigung durch zahlreiche andere Er- 
scheinungen. Hierher gehört zunächst die Thatsache, dass fast in allen 
Fällen, in denen nicht auf künstlichem Wege die Erregbarkeit des Rücken- 
marks gesteigert wurde?), ein einzelner momentaner Reizanstoß keine 
Reflexzuckung auslöst, sondern dass hierzu wiederholte Reize erforderlich 
sind, worauf dann zugleich die Contraction einen tetanischen Charakter 
anzunehmen pflegi Innerhalb gewisser Grenzen tritt dabei der Reflex 
nach derselben Zahl von Einzelreizen auf, ob diese langsam oder schnell 
einander folgen®). Anderseits ist die Dauer eines Reflextetanus nicht, wie 
die der Contraction bei tetanischer Erregung des motorischen Nerven, un- 
mittelbar von der Dauer der Reizung abhängig, sondern bei kürzer dauern- 
der Reizung pflegt der Tetanus die Reizung zu überdauern, bei länger 
dauernder dagegen früher als dieselbe wieder zu verschwinden Eine 


4) A.a. 0. 8451. 2) Vgl. S. 2 

3) Knosecken und Srinzixc, Berichte der k. sichs. Ges. der Wissensch. zu Leipzig, 
math.-phys. Cl. 4874, S. In einem neueren Aufsatze (Archiv f. Physiologie 1878, 
S. 28) bemerken krosecker und SriatixG, die von ihnen sis summirte Zuckungen an- 
gesehenen Contractionen würden von mir als einfache angeschen. Dies beruht auf 
einem Missverständnis. Ich bezweifle nicht, dass die genannten Beobachter bei ihren 
Versuchen nur summirte Zuckungen gesehen haben; ich behaupte nur, dass die von 
mir bei einer ganz abweichenden Versuchsmethode erhaltenen Reflexzuckungen mit 
andern einfachen Muskelzuckungen in ihrem Verlauf vollständig übereinstimmen, ab- 
gesehen von ihrer längeren Dauer, die, wie Kaosecken mit Recht bemerkt, an sich kein 
Kriterium einer tetanischen Contraction ist, so lange die discontinuirliche Natur des 
Erregungsvorganges nicht nachgewiesen wurde. Uebrigens bedarf wohl die Frage, ob 
nicht schon bei der einfachen Zuckung der Vorgang ein discontinuirlicher sei, um so 
mehr noch der näheren Untersuchung, da es jedenfalls Fälle gibt, wo selbst beim 
motorischen Nerven ein momentaner Reiz einen wirklichen Tetanus auslöst. 

4) So fand Wann (Archiv f. Physiol. 4880, S. 72), dass in der Regel 7—40 Einzel- 
reize zur Auslösung einer Reflexzuckung genügten, und dass innerhalb der Grenzen 
eines Intervalls von 0,05—0,40 Sec. nur die Summe, nicht die zeitliche Geschwindi 
keit der Einzelreize für den Eintritt der Reflexe bestimmend war, woraus zu schließen 
ist, dass jede Einzelerregung mindestens 0,4 Sec. in unveränderter Stärke bestehen 
bleibt. 

5) Beavnis, Rech. exper. sur les conditions de l'activité cérébrale et sur la physio- 
ogie des nerfs. Paris 4884, p. 106. 
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weitere Erscheinung, welche die Unterschiede in den Reizbarkeitsverhält- 
nissen der peripherischen und der centralen Nervensubstanz sehr deutlich 
zeigt, ist die folgende. Reizt man durch Inductionsschläge, die in nicht 
allzugroßer Frequenz auf einander folgen, den motorischen Nerven, so 
geräth der zugehörige Muskel, wie zuerst Ilrınnortz") gei 
Schwingungen von gleicher Frequenz, welche man als Ton wahrnehmen 
oder auch auf einem mit gleichförmiger Geschwindigkeit rotirenden Cylinder 
mittelst einer passenden Vorrichtung aufzeichnen lassen kann. Reizt man 
nun in derselben Weise das Rückenmark, so geräth der Muskel ebenfalls 
in Schwingungen, aber die Vibrationsfrequenz ist bedeutend verlangsamt. 
Die Fig. 86 zeigt zwei auf diese Weise von Kroxecker und Hart gewon- 
nene Schwingungscurven eines Kaninchenmuskels. Bei 52 Reizen in der 
Secunde zeichnete der Muskel, als der motorische Nery gereizt wurde, 
die obere, als das unterhalb der medulla oblongata getrennte Rückenmark 
gereizt wurde, die untere Wellenlinie?). In nahem Zusammenhange hier- 
mit steht die Beobachtung von Baxr, dass möglichst einfache Willkür- 
bewegungen immer erheblich länger dauern als einfache Zuekungen, die 
durch Reizung eines motorischen Nerven ausgelöst werden. So fand z. B. 


Armen 


—— m m 
Fig. 86. 


Baxr an sich selbst, dass der Zeigefinger der rechten Hand in Folge 
einer Reizung durch den Inductionsstrom cine Bewegung in durchschnitt- 
lich 0,166” ausführte, zu der bei willkürlicher Innervation 0,296” erforder- 
lich waren 3). 

Die größere Wirksamkeit oft wiederholter Reize auf das Rückenmark 
ist offenbar dadurch bedingt, dass jede Reizung eine Steigerung der 
Reflexerregbarkeit zurücklässt. Auch in dieser Beziehung bietet 
jedoch die centrale Substanz nur in verstärktem Maße Erscheinungen dar, 
die uns schon beim peripherischen Nerven begegnet sind. Dagegen scheint 
gewissen chemischen Wirkungen, die auf noch unbekannte Weise eine 
ähnliche Veränderung der Reizbarkeit hervorbringen können, nur die cen- 
trale Nervensubstanz zugünglich zu sein. Die Träger dieser Wirkungen 
sind die sogenannten Reflexgifte, unter denen das Strychnin wegen 
der Sicherheit, mit der es die Veränderungen herbeiführt, die erste Stelle 


4) Heuumortz, Monatsberichte der Berliner Akademie 1864, S. 307 
2) Knosecken und Sraxıey Hatt, Archiv f. Physiologie 4879, Supplementband S. 12. 
3) Ebend. S. 47. Uebereinstimmende Resultate ergaben die Versuche von Kries, 
Archiv f. Physiol. 4886, Supplementband S. 1 fl. 
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einnimmt. Das Strychnin verdankt diese Eigenschaft wahrscheinlich dem 
Umstande, dass seine Wirkung sich fast ganz auf die Ganglienzellen des 
Rückenmarks beschränkt, während andere Nervengifte thei f die höhe- 
ren Nenvencentren, theils auf die peripherischen Nerven Wirkungen aus- 
üben, welche den Einfluss auf das Rückenmark ganz oder theilweise auf- 
heben können'). 

Die Wirkungen einer solchen Vergiftung sind nun im allgemeinen 
folgende: 4) Es genügen viel schwächere Reize, um Reflexzuekung aus- 
zulöscn; bald wird sogar eine Grenze erreicht, wo die Reflexreizbarkeit 
größer wird als die Reizbarkeit des motorischen Nerve 2) Schon bei 
den schwächsten Reizen, die eben Zuckung erregen, ist diese höher und 
namentlich länger dauernd als unter normalen Verhältnissen; bei gesteiger- 
ter Giftwirkung geht sie sehr bald in eine tetanische Contraction über. 
3) Der Eintritt der Zuckung wird immer mehr verspätet, so dass die Zeit 
der latenten Reizung auf mehr als das doppelte ihrer gewöhnlichen Dauer 
vergrößert werden kann. Zugleich nehmen die Unterschiede in der Zeit 


der latenten Reizung bei starken und schwachen Reizen enorm zu: auf 
der Höhe der wirkung zeigt der Reflextetanus kaum Gradunterschiedo 
mehr, ob n die stärksten oder die sch 
aber bei den letzteren ist der Eintritt desselben außerordentlich verspätet. 
Die Fig. 87 zeigt ein Beispiel dieser Veränderungen. Die Curve 4 ist im 
Anfang der Giftwirkung, die Curven B sind auf der Höhe derselben ge- 
zeichnet, a wurde durch einen stärkeren, b durch einen schwächeren 
momentanen Reiz ausgelöst; in beiden Fällen ist wieder zur Vergleichung 
eine directe Zuekung ausgeführt worden. Diese Verlängerung der latenten 
Reizung steht ohne Zweifel in unmittelbarem Zuhammenhang mit der ge- 
steigerten lteizbarkeit. In der durch das Gift veränderten Ganglienzelle 
kann offenbar der Reiz eine längere Zeit nachwirken, um, nach Uehber- 
windung der anfänglichen Hemmung, zuletzt die Erregung auszulösen. 
Es tritt hier etwas ähnliches ein wie bei der Summirung der Reizungen, 
nur fällt die Wiederholung des äußern Reizes hinweg. Wir müssen dem- 


ächsten Reize wählen möge, 


4) Untersuchungen zur Mechanik der Nerven, 11, S. 64. 
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nach annehmen, dass der Reiz in der veränderten Ganglienzelle eine Menge 
auf einander folgender Reizungen hervorbringt, welche sich summirend 
schließlich Erregung bewirken. Dies führt zu der Vorstellung, dass in 
Folge der Veränderung die hemmenden Kräfte nicht merklich alterirt wor- 
den sind, dass aber die erregenden Kräfte nicht, wie es im normalen 
Zustande geschieht, alsbald nach ihrem Freiwerden ganz oder großentheils 
wieder gebunden werden, sondern dass sie allmählich sich ansammeln. Es 
ist bemerkenswerth, dass ähnliche, nur schwächere Wirkungen durch den 
Einfluss der Kälte auf das Rückenmark hervorgerufen werden). 

Diesen die Erregbarkeit der centralen Elemente steigernden Wirkun- 
gen stehen jene gegenüber, welche wir schon im vorigen Capitel als 
hemmende kennen lernten. Wir sahen dort Hemmungen der Reflexe 
eintreten, wenn andere sensorische Theile erregt werden (S. 182). Die 
erste Thatsache, welche die Aufmerksamkeit auf die hemmenden Wirkungen 
lenkte, war die längst bekannte Steigerung der Reflexerrogbarkeit des 
Rückenmarks, die nach Abtragung des Gehirns eintritt. Von ihr aus- 
gehend fand Serscnexsow, dass die Reizung gewisser Hirntheile, des Tha- 
lamus, der Zweihügel und der medulla oblongata, beim Frosche den 
Eintritt der Reflexe aufhebt oder verzögert?. Er war daher geneigt au 
zunehmen, Function der Hemmung sei auf bestimmte Centralzebiete 
beschränkt. Indem nun aber weiterhin die Untersuchung zeigte, dass 
auch die Reizung anderer sensibler Nerven sowie der sensorischen Rücken- 
marksstränge denselben Effect hervorbringt’), wurde di Hypothese ge- 
nöthigt fast über das ganze Cerebrospinalorgin die Verbreitung solcher 
Hemmungscentren auszudehnen. Wenn jede sensorische Erregung durch 
die Reizung eines beliebigen andern sensorischen Elementes gehemmt wer- 
den kann, so erhält, wie Gorrz‘) mit Recht bemerkte, das Gebiet der 


A) A. a. O. 556. 

2) Serscnenow, Physiol. Studien über die Hemmungsmechanismen für die Reflex- 
thätigkeit des Rückenmark: Berlin 4863, Serscnexow und Pascnurniy, Neue Versuche 
am Hirn und Rückenmark des Frosches. Berlin 1865. 

3) Henzen, Sur les centres modérateurs de l'action reflexe. Turin 4864, p. 32. 
Serschexow, Ueber die elektrische und chemische Reizung der sensibeln Rückenmarks 
nerven. Graz 4868, S. 40. 

4) Gourz, Beiträge zur Lehre von den Functionen der Nervencentren des Frosches, 
Berlin 4869, S. 44, 50. Dass auch durch andere als die von Serscnexow bezeichneten 
Hirntheile Reflexe gehemmt werden können, zeigte Gourz durch seinen Quakver- 
such: bei Fröschen, deren Großhirnlappen entfernt sind, löst leise Berührung der 
Rückenhaut fast mit mechanischer Sicherheit das Quaken aus, dieser Erfolg fehlt da- 
gegen sehr häufig bei unverstümmelten Thieren. Hiernach scheinen also auch die 
Großhirnlappen hemmend auf die Reilexe wirken zu können. (Gotz a. a. O. S. 44.) 
Nach Versuchen von Laxoexvonsr [pu Bois’ Archiv 4877, S. 133) und von BOTTICHER 
(Ueber Reflehemmung, Sammlung physiol. Abhandl. I. Reihe, Heft III) tritt übrig 
derselbe Effect in Folge der Blendung der Thiere ein; möglicherweise ist daher auch 
bei der Wegnahme der Großhirnlappen die gleichzeitige Trennung der Sehnerven von 
entscheidendem Einfluss. 
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Hemmung eine ebenso weite Ausdehnung wie das der sensorischen Er- 
regung, und die Annahme specifischer Hemmungscentren ist hierdurch 
von selbst beseitigt. So lag es denn nahe die Deutung der Hemmungs- 
erscheinungen an die bekannte Erfahrung anzuknüpfen, dass ein heftiger 
Schmerz gemildert wird, wenn eine andere Körperstelle ebenfalls von 
einem schmerzhaften Eindruck getroffen wird. Hrrzex und Scrie glaubten 
diese Wechselwirkung verschiedener sensibler Erregungen als eine Er- 
müdungserscheinung auffassen zu dürfen, während sie dagegen die Ver- 
stirkung der Reflexe nach dem Wegfall des Gehirns als eine Folge der Ein- 
engung der Erregung auf ein beschränkteres Centralgebiet betrachteten '). 
Aber mit dieser Erklärung treten zahlreiche Erscheinungen in Wider- 
spruch. So findet man die Hemmungserscheinungen um so stärker aus- 
gebildet, je leistungsfähiger die Thiere sind, und umgekehrt werden sie 
durch die Ermtidung immer mehr herabgesetzt, so dass eine Erregung, 
die anfänglich einen Reflex hemmte, später, nach eingetretener Ermüdung, 
denselben verstärken kann?). Ferner wirkt die Entfernung des Gehirns 
nur bei dem Kaltblüter sofort verstärkend auf die Reflexe, bei Hunden 
dagegen hat jede Trennung des Centralorgans zunächst einen hemmenden 
Elect, der erst nach längerer Zeit verschwindet; es liegt nabe diese Hem- 
mung auf eine durch die Läsion gesetzte Reizung zu beziehen, welche 
erst nach eingetretener Heilung die reinen Folgen der Continuitätstren- 
nung hervortreten lässt‘ 

Obgleich nun aber jede mögliche Empfindungsreizung, mag sie andere 
sensible Nerven oder sensible Centraltheile treffen, eine im Ablauf befind- 
liche Reflexerregung hemmen kann, so tritt dies keineswegs unter allen 
Umständen ein, sondern es kann auch die hinzutretende Reizung umge- 
kehrt den Reflex verstärken, ähnlich wie dies dann immer geschieht, 
wenn etwa in einer motorischen Faser oder auch in einem motorischen 
Centralgebiet zwei Erregungen zusammentreffen. Bezeichnen wir ganz 
allgemein das Zusammentreffen zweier Reizungen im selben Centralgebiet 
als eine Interferenz der Reizungen, so ist das Ergebniss einer 
solchen Interferenz sensorischer Reizungen abhängig: 1) von dem Sta- 
dium, in welchem sich die eine Erregung befindet, wenn die andere 
beginnt: ist die durch die erstere ausgelöste Muskelzuckung noch im Ab- 
lauf begriffen oder eben erst abgelaufen, so findet in der Regel Verstär- 
kung der Reizungen statt; hat dagegen die eine Reizung längere Zeit 
schon bestanden, so wird die nun kinmaleeiende zweite leichter gehemmt; 
2) von der Stärke der Reize: starke Interferenzreize hemmen eine be- 


4) Herzes a. a. O. p. 63. 
2) Untersuchungen zur Mechanik der Nerven, II, S. 
3) Gotz, Pruten's Archiv NN, S. 3. Vgl. auch Fre 


nc, ebend. IX, S. 358 N. 
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stimmte Reflexerregung leichter als schwache, ja zuweilen wirken starke 
Reize auf die nämliche Erregung hemmend, welche durch schwache ver- 
stärkt wird; 3) von dem räumlichen Verhältniss der gereizten 
Nervenfasern: solche sensible Fasern, die in gleicher Höhe und auf 
derselben Seite des Rückenmarks eintreten, also ursprünglich einem und 
demselben Nervenstamm angehören, bewirken eine weit schwächere Hem- 
mung, beziehentlich leichter eine verstärkte Erregung, als solche, die auf 
verschiedenen Seiten oder in verschiedener Höhe eintreten, Endlich ist 
noch 4) der Zustand des Centralorgans von wesentlichem Einflusse: 
je mehr der Zustand normaler Leistungsfähigkeit erhalten blieb, um so 
sicherer darf man unter sonst geeigneten Bedingungen Hemniung der Re- 
flexe erwarten: je mehr Kälte, Sirychnin und andere reflexsteigernde 
Gifte oder auch eine Krüfteabnahme des Nervensystems durch Ermtüdung, 
mangelhafte Ernährung u. dergl. sich geltend machen, um so mehr tritt 
die Hemmung zurück und statt ihrer die wechselseilige Verstärkung der 
Reizungen in die Erscheinung. Zunächst macht diese Abnahme der Hem- 
mung sich darin geltend, dass es länger anhaltender und stärkerer Reize 
bedarf, um sie hervorzubringen, auch verschwindet sie immer zuerst für 
die Reizung der zur selben Wurzel gehörenden Nervenfasern, im Zustand 
äußerster Leistungsunfähigkeit oder erhöhter Kälte- und Strychninwirkung 
sind aber überhaupt gar keine Hemmungssymptome mehr zu beobachten '). 

Man könnte versucht sein, sich die hemmenden Wirkungen als eine 
der Interferenz der Licht- oder Schallschwingungen analoge Interferenz 
oseillatorischer Reizbewegungen vorzustellen, bei der sich die zu- 
sammentreffenden Reizwellen ganz oder theilweise auslöschten$. Aber 
diese Annahme, die zudem über das einfache Auslöschen der Reizung, 
wie es z. B. in den vordern Ganglienzellen des Rückenmarks in Bezug 
auf die motorischen Reizungen stattfindet, gar keine Rechenschaft geben 
würde, findet in den über den Verlauf der Erregur ntenThatsachen 
keine Stütze. Dagegen weisen die wechselnden Erfolge der Reizinterferenz 
offenbar darauf hin, dass auch bei der Reizung centraler Elemente gleich- 
zeitig erregende und hemmende Wirkungen ausgelöst werden. Zugleich 
ist es deutlich, dass hier die Iemmungserscheinungen weit ausgeprägter 


1; Untersuchungen el 


. 11, S. 84 M, S. 406 M. Dagegen scheint das Morphium in 
einem gewissen Stadium seiner Wirkung die centralen Hemmungen zu verstärken. 
Denn Heivesua und Beexore fanden, dass die durch Reizung der motorischen Rin- 
denfelder entstandenen Contractionen bei Thieren durch tactile Hautreize im gewöhn- 
lichen Zustande verstärkt, in der Morphiumnarcose aber gehemmt werden. (Pritsen's 
Archiv XNVI, S. 137 ff.) 

2) Auf diesen Gedanken hat E. Cxox eine Theorie der centralen Hemmungen ge- 
gründet (Bulletin de lacad. de St. Petersbourg, VII, Dec. 4870.) Auch die Ihatsäch- 
lichen Grundlagen derselben, die sich auf die Gefäßinnervation beziehen, hat übrigens 
Hemexnais angefochten. (Priücen's Archiv f. Physiologie IV, S. 551.) 
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sind als in der peripherischen Nervenfaser. Die besonderen Bedingungen, 
unter denen jene beiderlei Wirkungen der centralen Reizung zur Er- 
scheinung kommen, machen es wahrscheinlich, dass insbesondere dann der 
äußere Effect der Hemmung entsteht, wenn die Reize so geleitet werden, 
dass sie in einem und demselben sensorischen Centralgebiet zusanımen- 
treffen, wogegen Summation der Reizungen, wie es scheint, immer dann 
stattfindet, wenn von verschiedenen sensorischen Centralgebieten, welche 
gleichzeitig gereizt werden, die Erregung auf die nämlichen motorischen 
Elemente übergeht. Im allgemeinen werden diese beiden Effecte bei 
jeder gleichzeitigen Reizung verschiedener sensibler Elemente neben ein- 
ander stattfinden können, und es wird von den speciellen Bedingungen 
abhängen, welcher von ihnen die überwiegende Stärke besitzt. 


5. Theorie der centralen Innervation. 


Da die Erscheinungen der centralen Innervation auf ähnliche einander 
entgegengesetzte Molecularwirkungen hinweisen, wie sie uns beim Er- 
regungsvorgang in der Nervenfaser begegnet sind, so werden wir von den 
dort entwickelten allgemeinen Anschauungen auch hier ausgehen können, 

_ Wir setzen demnach zunächst für die Ganglienzelle einen ähnlichen sta- 
tionären Zustand voraus, wie er für den Nerven angenommen wurde, einen 
„Zustand also, bei dem die Leistungen positiver und negativer Moleculararbeit 
im Gleichgewicht stehen. Durch den zugeführten Reiz werden nun wieder 
heide Arbeitsmengen vergrößert werden. Aber alles deutet darauf hin, 
dass hier zuerst die Vergrößerung der negativen Moleeulararbeit bedeutend 
überwiegt, daher ein momentaner Reizanstoß in der Regel gar keine Er- 
rogung auslöst. Wiederholen sich jedoch die Reize, so wird bei den folgen- 
den allmählich die negative im Verhältniss zur positiven Moleculararheit ver- 
ringert, bis endlich die letztere so weit angewachsen ist, dass Err 
entsteht. 

Wir können uns demnach vorstellen, dass in der gereizten Ganglien- 
zelle regelmäßig ein analoger Vorgang statthat, wie er sich im Nerven bei 
der Schließung des constanten Stromes an der Anode entwickelt. Unter 
der Wirkung des Reizes geschehen solche Vorgänge, die in der Ueber- 
führung festerer in losere Verbindungen, also in der Anhäufung vorrüthiger 
Arbeit bestehen, in gesteigertem Maße. Aber während bei der Wirkung 
des Stromes auf den Nerven die elektrolytische Action wahrscheinlich solche 
Zerselzungen einleitet, die normaler Weise im Nerven nicht stattfinden, 
müssen wir wohl annehmen, dass die Reizung der Ganglienzelle nur die 
ohnehin vorzugsweise auf Bildung complexer chemischer Molecüle, also auf 
Ansammlung vorräthiger Arbeit gerichtete Wirksamkeit derselben steigert. 
Es führt uns dies auf einen wesentlichen Unterschied der Nervenfasern 
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von den centralen Zellen, auf welchen auch andere physiologische Er- 
wägungen hinweisen. Die Gunglienzellen sind die eigentlichen Werkstätten 
jener Stoffe, welche die Nervenmasse zusammensetzen. In den Nerven- 
fasern werden diese Stoffe in Folge der physiologischen Function zum 
größten Theile verbraucht, aber sie können in ihnen, wenn wir von jener 
ungenügenden und theilweisen Restitution absehen, wie sie bei jeder Rei- 
zung die Zersetzung begleitet, offenbar nicht gebildet werden. Denn ge- 
trennt von ihren Ursprungszellen verlieren die Fasern ihre nervösen 
Bestandtheile, und die Wiedererneuerung der letzteren muss von den 
Centralpunkten ausgehen‘). Auch im Zustand der Functionsruhe besteht 
demnach in der Ganglienzelle kein völliges Gleichgewicht des Stoff- und 
Kräftewechsels. Aber die Abweichung findet hier im entgegengesetzten 
Sinne statt als in der Nervenfaser. In der letzteren prävalirt die Bildung 
definitiver Verbrennungsproducte, bei welcher positive Arbeit geleistet 
wird; in der Zelle hat die Erzeugung complexer Verbindungen, in denen 
h vorräthige Arbeit ansammelt, das Uebergewicht. So wahr es ist, 
dass im Thierkörper im ganzen die positive Arbeitsleistung, also die Ver- 
brennung der complexen organischen Verbindungen, die Oberhand hat, 
so ist es doch eine durchaus falsche Auffassung, wenn man diese Art des 
Stoff- und Kräftewechsels als die ausschließliche ansieht. Vielmehr finden 
nebenbei immer noch Reductionen, Auflösungen festerer in losere Ver- 
bindungen statt, wobei negative Arbeit geleistet, d. b. Arbeitsvorrath an- 
mmelt wird. Gerade das Nervensystem ist eine wichtige Stätte solcher 
Anhäufung vorräthiger Arbeit. In die Bildung der Nervensubstauz gehen 
Verbindungen ein, welche theilweise zusammengesetzter sind als die Nah- 
rungsstofle, aus denen sie herstammen, und welche einen hohen 
brennungswerth besitzen, in denen also eine große Menge vorräthiger 
Arbeit verborgen ist). Die Ganglienzellen, die Bildnerinnen dieser Ver- 
bindungen, gleichen in gewissem Sinne den Pflanzenzellen. Auch sie 
sammeln vorrätbige Arbeit auf, welche, nachdem sie beliebig lange latent 
geblieben, wieder in wirkliche Arbeit übergeführt werden kann. So sind 
die Ganglienzellen die Vorrathsstätten für künftige Leistungen. Die Haupt- 
verbrauchsorle der von ihnen aufgesammelten Arbeit aber sind die peri 
pherischen Nerven und ihre Endorgane. 

Das verschiedene Verhalten der Zellen gegen Reize, welche sie treffen, 
weist uns nun ferner darauf hin, dass es in jeder Zelle zweierlei Gebiete 
gibt, deren eines sich in seinem Verhalten gegen Reize dem der periphe- 
rischen Nervensubstanz verwandter zeigt, während das andere davon in 
höherem Grade abweicht. Wir wollen jenes die peripherische, dieses 


4) Val. S. 99 f 2) Vgl. S. 39 M. 
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die centrale Region der Ganglienzelle nennen, womit übrigens keine 
Bestimmung über die räumliche Lage der beiden Gebiete gegeben sein 
soll. Die centrale Region ist, so nehmen wir an, vorzugsweise die Werk- 
stätte jener complexen Verbindungen, welche die Nervensubstanz bilden, 
und damit der Ansamımlungsort vorräthiger Arbeit. Eine ihr zugeführte 
Reizbewegung beschleunigt nur die Moleeularvorgänge in der ihnen ein- 
mal angewiesenen Richtung und verschwindet daher ohne äußeren Effect. 
Anders in der peripherischen Region. Sie nimmt zwar auch noch Theil 
an der Verwandlung wirklicher in vorräthige Arbeit; aber außerdem findet 
sich in ihr bereits ein intensiverer Stoflverbrauch mit Arbeitserzeugung, 
wobei ein Theil des Verbrauchsmaterials ihr von der centralen Region aus 
zufließt. Wird sie von einem Reize getroffen, so wird zunächst auch hier 
die negative Moleculararbeit in höherem Grade als die positive gesteigert. 
Doch während die erstere bald wieder auf ihre gewöhnliche Größe herab- 
sinkt, dauert die letztere länger an; sie kann daher entweder nach einem 
größeren Zeitraume der Latenz oder wenigstens falls neue Reizanstöße 
hinzutreten Erregung hervorbringen. Auch hier wird übrigens, wie beim 
Nerven, immer nur ein Theil der positiven Moleculararbeit in Erregungs- 
arbeit und wiederum nur ein Theil der letzteren in äußere Errezungs- 
effecte tibergehen; ein anderer Theil der positiven Moleculararbeit wird 
wieder in negative zurückkehren. die Erregungsarbeit kann ganz oder 
theilweise in andere Formen von Molecularbewegung verwandelt werden. 
Ferner wird, sobald einmal Erregung entstanden ist, die angehäufte Er- 
regungsarbeit verhältnismäßig rasch aufgebraucht, analog einer explosiven 
Zersetzung. Entsprechend der stärkeren Hemmung hat sich jedoch eine 
größere Summe von Erregungsarbeit anhäufen können und ist demgemäß 
auch der auftretende Reizeflect ein stärkerer als bei der Reizung des Ner- 
ven. Die reizbare Region der Ganglienzelle und die peripherische Nerven- 
substanz verhalten sich in dieser Beziehung etwa ähnlich wie ein Dampf- 
kessel mit schwer beweglichem und ein solcher mit leicht beweglichen 
Ventile. Dort muss die Spannkraft der Dämpfe zu einer bedeutenderen 
Größe anwachsen, bis das Ventil bewegt wird, der Dampf entströmt dann 
aber auch mit größerer Kraft. Wahrscheinlich zeigt ührigens die peri- 
pherische Region der Gunglienzelle in verschiedenen Fällen ein verschie- 
denes Verhalten, indem sie bald mehr bald weniger der peripherischen 
Nervensubstanz sich annähert. So werden z. B. die durch die Ganglien- 
zellen der Hinterhörner nach oben geleiteten sensibeln Erregungen sicht- 
lich weniger verändert als die außerdem durch die Ganglienzellen der 
Vorderhörner vermittelten Reflexerregungen. Es mag sein, dass diese 
Unterschiede durch die Zahl centraler Zellen, welche die Reizung durch- 
laufen muss, bedingt sind. Es ist aber auch denkbar, dass zwischen 
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denjenigen Gebieten der Ganglienzelle, welche wir centrale und periphe- 
rische Region genannt haben, ein allmählicher Uebergang stattfindet, und 
dass gewisse Fasern in mittleren Regionen endigen, in welchen zwar die 
Hemmung keine vollständige, aber doch die Fortpflanzung der Reizung 
erschwert ist. 

Jene eigenthümliche Steigerung der Reflexreizbarkeit, welche durch 
wiederholte Reize oder durch Giftwirkungen herbeigeführt wird, lässt nun 
so sich deuten. dass in Folge dieser Einflüsse die einmal ausgelöste 
positive Moleculararbeit nicht mehr oder unvollständiger als gewöhnlich 
der in negative zurückverwandelt werden kann. In Folge dessen häuft 
sie so lange sich an, bis Erregung entsteht. Die genannten Einwirkungen 
hindern also die Restitution der Gangliensubstanz, und sie machen es 
dadurch verhältnissmäßig schwachen äußeren Anstößen möglich eine rasch 
um sich greifende Zersetzung herbeizuführen, in Folge deren die vor- 
räthigen Kräfte in kurzer Zeit erschöpft werden. 

Die Erscheinungen der wechselseitigen Hemmung solcher Er- 
regungen, die von verschiedenen Seiten her den nümlichen Ganglienzellen 
zugeführt werden, sowie die Thatsache, dass durch gewisse Zellen die Rei- 
zung nur in einer Richtung sich fortpflanzt, in der entgegengesetzten aber 
gehemmt wird, machen endlich noch folgende Annahmen nöthig. Rei- 
zungen, welche die centrale Region einer Ganglienzelle er- 
greifen, führen eine Fortpflanzung der hier stattfindenden 
Molecularvorgänge auf die peripherische Region herbei; 
ebenso bedingen Reizungen, welche die peripherische Re- 
gion treffen, eine Ausbreitung der hier ausgelösten Form 
der Moleeularbewegung über die centrale Region. Die innere 
nlichkeit dieses Satzes erhellt aus der bekannten Thatsache, dass 
chen Vorgänge, bei denen der Gleichgewichtszustand complexer 
Molecüle einmal gestört worden ist, gleichsam eine Tendenz zu ihrer Aus- 
breitung in sich tragen. Die Explosion der kleinsten Menge von Chlor- 
stickstoff genügt, um viele Pfunde dieser Substanz zu zersetzen, und ein 
einziger glühender Span kann das Holz eines ganzen Waldes verbrennen. 
Im vorliegenden Fall könnte nur darin eine Schwierigkeit zu liegen schei- 
nen, dass jedesmal je nach der Richtung entgegengesetzte Molecular- 
vorgänge über eine und dieselbe Masse sich ausbreiten. Aber wir müssen 
erwägen, dass diese Vorgänge in jeder Region der Zelle fortwährend neben 
einander bestehen, und dass, wie schon der fortwährende Austausch der 
Stoffe verlangt, zwischen beiden Regionen ein continuirlicher und all- 
müählicher Uebergang stattfindet. Es mag hier wieder an das Beispiel des 
durch den constanten Strom veränderten Nerven erinnert werden. Im Be- 
reich der Anode überwiegen hemmende, im Bereich der Kathode erregende 
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Moleeularprocesse. Aber durch Prüfungsreize von verschiedener Stärke 
lässt sich nachweisen, dass an der Anode nicht nur die Hemmung sondern 
auch die Erregung gesteigert ist, und anderseits pflanzt sich der hemmende 
Vorgang bei wachsender Stromstärke bis zur Kathode und noch über die- 
selbe hinaus fort. (Vgl. S. 262 f.) 

Aehnlich nun, müssen wir uns vorstellen, breiten sich in der Gang- 
lienzelle die Molecularvorgänge aus. Wird also durch einen der centralen 
Region zugeführten Reiz hier verstärkte negative Moleculararbeit ausgelöst, 
so ergreift dieser Vorgang auch die peripherische Region; umgekehrt, wenn 
in dieser durch den Reiz die positive Moleculararbeit so anwächst, dass Er- 
regung entsteht, so zieht die letztere die centrale Region in Mitleidenschaft. 
So können wir uns z. B. das Verhalten der Ganglienzellen in den Hinter- 
und Vorderhörnern des Rückenmarks zu den ein- und austretenden Fasern 
durch die Fig. 88 veranschaulichen. M soll eine Zelle des Vorderhorns, S 
eine solche des Hinterhorns bedeuten. c und c’ seien die centralen, p und 
J” die peripherischen Regionen derselben. 
jj In der Vorderhälfte des Marks kann die 
Reizung nur von m’ nach m, innerhalb 
der hinteren Hälfte nur von s nach s’ 
sich fortpflanzen, der von m oder s’ aus- 
gehende Reiz dagegen wird in c, c' ge- 
hemmt. Eine Uebertragung der Reizung 
N zwischen S und M aber kann nur in der 

Richtung von S nach M stattfinden, nicht 

umgekehrt, weil der bei m einwirkende 
Reiz in c erlischt; der bei m’ einwirkende kann zwar bis ¢ geleitet wer- 
den, muss aber hier ein Ende finden, weil, wie wir voraussetzen, die cen- 
trale Region einer Zelle immer nur von ihrer eigenen peripherischen Region 
aus in die Moleeularbewegung der Erregung versetzt werden kann. Endlich 
muss die von s ausgehende Reflexerregung durch eine bei s' einwirkende 
Reizung gehemmt werden, wei in œ entstehende Molecularbewegung 
der Hemmung auf die peripherische Region sich auszubreiten strebt, wo- 
durch die hier beginnende Erregung ganz oder theilweise aufgehoben wird. 

Die Reizerfolge peripherischer Ganglien, wie des Herzens, der Blut- 
gefüße, des Darmes, ordnen sich ungezwungen diesen Gesichtspunkten 
unter. Ob die Reizung der zu solchen Ganglien tretenden Nerven Er- 
regung oder Hemmung zur Folge hat, wird ebenfalls von ihrer Verbindungs- 
weise mit den Ganglienzellen abhängen. Die Hemmungsfasern des Herzens 
werden also z. B. in der centralen, die Beschleunigungsfasern in der peri- 
pherischen Region der Ganglienzellen dieses Organs endigen; verschiedene 
Apparate ftir heide Vorgänge anzunehmen, ist nicht erforderlich. Modifi- 


m’ s 
t 


Fig. 88. 
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eirt wird der Erfolg der Reizung nur dadurch, dass jene Ganglien sich 
gleichzeitig in einer fortwährenden automatischen Reizung befinden, so 
dass die von außen herzutretenden Nerven nur regulatorisch auf die Be- 
wegungen wirken. Uebrigens zeigen auch bier die Ganglienzellen die 
Eigenschaft der Ansammlung und Summation der Reize. Starke Erregung 
der Hemmungsnerven des Herzens verursacht zwar nach schr kurzer Zeit 
Herzstillstand, bei etwas schwächeren Reizungen tritt aber dieser erst nach 
mehreren Herzschlägen ein. Noch deutlicher ist dieselbe Erscheinung bei 
den Beschleunigungsnerven, wo regelmäßig mehrere Seeunden nach Beginn 
der Reizung verließen, bis eine merkliche Beschleunigung eintritt. Ander- 
seits wirkt aber auch der Reiz, nachdem er aufgchört hat, immer noch 
längere Zeit nach, indem das Herz erst allmählich zu seiner früheren 
Schlagfolge zurückkehrt. 

In diesen peripherischen Centraltheilen sind die Verhältnisse offenb 
noch viel einfacher, theils weil die Ganglienzellen weniger complicirte Ver- 
bindungen mit einander eingehen, theils weil in Folge der einfacheren 
Strueturbedingungen eine gewisse Veränderlichkeit der functionellen Eigen- 
schaften hinwegfällt, die beim Gehirn und Rückenmark zu erkennen ist. 
In diesen Centralorganen können nämlich, wie die Erscheinungen der stell- 
vertretenden Function und der Uebung zeigen, die Leitungsbedingungen 
unter Umständen außerordentlich wechseln. Wenn in gewissen Theilen 
des Centralorgans die Hauptbahn unterbrochen wird, so kann irgend ei 
anderer, bisher untergeordneter Leitungsweg zur Hauptbahn sich ausbilden '). 
Ebenso lehren die Einflüsse der Uehung, dass combinirte Bewegungen, 
deren erste Ausführung schwierig und nur unter steter Controle des Willens 
möglich war, allmählich immer leichter und zuletzt vollkommen unwillkür- 
lich ausgeführt werden. In allen diesen Fällen handelt es sich aber um 
Leitungen, welche zum Theil auch durch Ganglienzellen, die in den Ver- 
lauf von Norvenfasern eingeschoben sind, vermittelt werden. Es beweisen 
demnach die in Rede stehenden Erscheinungen, dass, wenn ein E 
regungsvorgang durch eine Ganglienzelle in bestimmter 
Richtung häufig geleitet wird, hierdurch diese Richtung 
auch bei künftigen Reizungen, welche die nämliche Zelle 
treffen, vorzugsweise zur Leitung disponirt wird. In die 
Ausdrücke der oben entwickelten Hypothese übersetzt würde dies bedeuten, 
dass die oft wiederholte Leitung in einer bestimmten Richtung auf dem 
der letzteren entsprechenden Weg mehr und mehr der centralen Substanz 
die der peripherischen Region eigenthünliche Beschaffenheit verleiht. Eine 
derartige Umwandlung steht nun in der That durchaus im Einklang mit 
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den allgemeinen Gesetzen der Reizung. Schon im peripherischen Nerven 
nehmen, wenn cin Reiz wiederholt denselben trift, die hemmenden Kräfte 
immer mehr ab: zunächst, so lange die Leistungsfähigkeit nicht erschöpft 
wird, steigt daher die Reizbarkeit mit oft wiederholter Reizung. Die letz- 
tere führt also allgemein eine Veränderung der Nervensubstanz mit sich, 
wobei diese die Eigenschaft einbüßt, jene mit der Restitution der inneren 
Kräfte verbundene hemmende Wirkung auszuüben, welche vorzugsweise 
den centralen Elementartheilen zukommt. Hierin findet das früher her- 
vorgehobene Princip der Uebung seine nähere Erläuterung‘). Da aber 
dieses zugleich die zwei für die centralen Functionen wichtigsten Prineipien, 
das Gesetz der Localisation ‚und das Gesetz der Stellvertretung, in sich 
schließt, so bilden die hier erörterten mechanischen Eigenschaften der 
Nervensubstanz die Grundlage für unsere Erkenntniss aller einzelnen 
Leistungen und Erscheinungen der Gentralorgane. 


Unsere Betrachtung hat begonnen mit der Thatsache, dass die psychi- 
schen Lebensäußerungen seit der frühesten Differenzirnng der Functionen 
an die physiologischen Leistungen des Nervensystems gebunden sind. Die 
Mechanik der Nervenelemente hat uns nun die allgemeine Erklärung dieses 
Satzes geliefert. In den Ganglienzellen sammelt der Thierkörper vorzugs- 
weise vorräthige Arbeit, die zu künftiger Verwendung bereit liegt. Der 
Reichthum dieses Vorraths und die Form seiner Aufsammlung wird bestimmt 
theils durch die ursprüngliche Bildung des Nervensystems, die Erbschaft 
früherer Geschlechter, theils durch die Einwirkungsart der von außen auf 
dasselbe einströmenden Sinnesreize. Die letzteren können ebenfalls ent- 
weder in den Centraltheilen latent werden, indem sie lediglich innere 
Vorgänge auslösen, oder sie können unmittelbar in äußere Arbeit, in Er- 
regung der Nerven und Muskeln sich umsetzen, Vorgänge, die ihrerseits 
wieder gleich den Sinnesreizen nach innen zurückwirken. So steht jene 
Centralstätte der physiologischen Leistungen unter dem fortwährenden ver- 
ändernden Einfluss äußerer Begegnungen. Die zwei Grundeigenschaften 
des Nervensystems aber, äußere Eindrücke aufzunehmen, um in seiner 
eigenen inneren Anlage durch dieselben mitbestimmt zu werden, und auf- 
gesammelten Arbeitsvorrath theils unter dem /unmittelbaren theils unter 
dem fortwirkenden Einfluss äußerer Eindrücke in Bewegungen umzusetzen: 
diese zwei enschaften sind es, auf welche die beiden psychologischen 
Grundfunctionen, die Sinnesvorstellung und die spontane Bewegung, zurück- 
weisen, deren specieller Betrachtung wir in den folgenden Abschnitten 
uns zuwenden. 


4) Vgl. 5.242. 


Zweiter Abschnitt. 


Von den Empfindungen. 


Siebentes Capitel. 


Entstehung und allgemeine Eigenschaften der Empfindungen. 


1. Begriff der Empfindung. 


Als Empfindungen sollen in der folgenden Darstellung diejenigen 
Zustände unseres Bewusstseins bezeichnet werden, welche sich nicht in 
einfachere Bestandtheile zerlegen lassen. Die mehr oder weniger zu- 
sammengesetzten Gebilde dagegen, zu denen sich stets die Empfindungen 
in unserm Bewusstsein verbinden, belegen wir mit dem Namen der Vor- 
stellungen. 

Der in diesem Sinne festgestellte Begriff der Empfindung ist lediglich 
aus den Bedürfnissen der psychologischen Analyse hervorgegangen. Isolirt 
ist uns die einfache Empfindung niemals gegeben, sondern sie ist das 
Resultat einer Abstraction, zu welcher wir unmittelbar durch die zusammen- 
gesetzte Natur aller innern Erfahrungen genöthigt werden. Aehnlich wie 
die Chemie die Untersuchung der chemischen Elemente der Betrachtung 
ihrer Verbindungen voranstellt, so muss die Psychologie nothwendig die 
Kenntniss der Empfindungen bei der Analyse aller psychischen Erschei- 
nungen voraussetzen. Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Fällen 
besteht jedoch darin, dass die meisten chemischen Elemente zugleich 
isolirt vorkommen und daher unmittelbar der Untersuchung gegeben sind, 
während uns die elementaren Empfindungen durchaus nur aus den Verbin- 
dungen, die sie mit einander eingehen, bekannt sind. Aus diesem Grunde 
ist die Frage, welche Elemente der inneren Wahrnehmung wirklich als 
unzerlegbare anzusehen seien. einigermaßen dem Streite ausgesetzt. Jede 
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Empfindung hat gewisse Eigenschaften, in welchen der Grund ihrer Unter- 
scheidung von andern Empfindungen liegen muss. Verschiedene Empfin- 
dungen unterscheiden sich entweder durch ihre Qualität, oder bei 
übereinstimmender Qualität kann ihre Intensität verschieden sein. Beide 
Eigenschaften sind aber nicht getrennt von einander zu denken. Die Qua- 
litit muss eine gewisse Intensität besitzen, damit sie überhaupt empfind- 
bar sei, und die Intensität muss auf irgend eine Qualität sich beziehen 

Zweifelhafter verhält es sich mit einer dritten Eigenschaft der Empfin- 
dung, welche man als den Gefühlston derselben bezeichnen kann. Un- 
bestritten ist es, dass zahlreiche Empfindungen uns angenehm oder un- 
angenehmer regen. Wir unterscheiden daher Lust- und Unlustgefühle 
der Empfindung. Bald bezweifelt man nun aber, dass alle Empfindungen 
von Gefühlen begleitet seien, bald bestreitet man umgekehrt, dass jedes 
Gefühl an eine Empfindung gebunden sein müsse. Im ersten Fall spricht 
man von gefühlsfreien Empfindungen, im zweiten setzt man em- 
pfindungsfreie Gefühle voraus. Es kann später erst auf diese Streit- 
punkte eingegangen werden: vorläufig sei daher nur folgendes bemerkt. 
Die Existenz gefühlsfreier Empfindungen hindert offenbar nicht, den Ge- 
fühlston als eine regelmäßige Eigenschaft der Empfindung vorauszusetzen, 
sobald man erwägt, dass Lust und Unlust entgegengesetzte Zustände sind, 
deren jeder in seiner Stärke stetig sich abstuft, und die durch einen 
Indifferenzpunkt in einander übergehen. Diese gesetzmäßige Beziehung 
enthält eben an und für sich schon die Thatsache, dass in einzelnen Fällen 
der Gefühlston null oder verschwindend klein ist. Die Annahme empfin- 
dungsfreier Gefühle aber dürfte nur auf einer veränderten Definition der 
Begriffe Empfindung und Gefühl beruhen und daher eine thatsächliche 
Bedeutung nicht besitzen. Bei dieser Annahme verlegt man nämlich die 
Qualität und Stärke der Empfindung unmittelbar in das Gefühl. Der Unter- 
schied liegt also nur darin, dass man hier die gefühlsstarken Empfin- 
dungen nieht Empfindungen sondern Gefühle nennt. Dem 
schließt die Unterscheidung jener drei Eigenschaften die Voraussetzung 
ein, dass dieselben zwar in keiner Weise jemals getrennt von einander 
vorkommen können, dass ihre Trennung aber eine durch den Wechsel der 
Empfindungen nothwendig werdende Abstraction ist. 

Hierin unterscheidet sich wesentlich eine vierte Eigenschaft, die man 
zuweilen noch der Empfindung beigelegt hat, nämlich die locale Be- 
ziehung derselben. Sie findet sich allein als regelmäßiger Bestandtheil 
der Tast- und Gesichtsempfindungen; mit den übrigen Sinnesempfindungen 
verbindet sie sich nur dann, wenn denselben Tast- oder Gesichtsvorstel- 
lungen beigemengt sind. Bei den Tast- und Gesichtsempfindungen aber 
wird durch die locale Beziehung offenbar zugleich die Verknüpfung einer 
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größeren Zahl von Empfindungen ermöglicht. Aus diesem Grunde wird 
dieselbe, ebenso gut wie die zeitliche Ordnung der Empfindungen, erst 
dem Gebiet der Vorstellungsbildung zuzurechnen sein. In der That werden 
wir sehen, dass die Vorgänge der letzteren zu einem großen Theil ge- 
rade in diesen räumlichen und zeitlichen Verknüpfungen der Empfindungen 
bestehen. Hiernach betrachten wir Qualität, Intensität und Gefühls- 
ton als die einzigen Bestandtheile der reinen Empfindung. Die Frage 
aber, welche Beziehungen diese drei Bestandtheile zu einander darbieten, 
wird erst am Schlusse der speeicllen Untersuchung der Empfindungen zu 
beantworten sein. 


2. Physische Bedingungen der Empfindung. 


Die physischen Bedingungen der Empfindung bezeichnen wir als 
die Empfindungsreize. Sie sind entweder äußere Vorgänge, welche 
auf die der Außenwelt zugekehrten Sinnesorgane einwirken, oder Zu- 
standsänderungen, welche im Organismus selbst entstehen. Man unter- 
scheidet daher äußere und innere Empfindungsreize. Auch in den 
Sinnesorganen können sich innere Reize entwickeln, welche in den Struc- 
turbedingungen oder in Zustandsänderungen der Organe ihre Ursache haben. 
Aber solehe innere Reize, wie sie z. B. in Auge und Ohr durch den Druck, 
welchem die empfindenden Flächen ausgesetzt sind, in der Haut durch die 
wechselnde Erfüllung mit Blut und die damit verbundene Temperatur- 
änderung entstehen, sind hier meist von untergeordneter Bedeutung. Andere 
Organe dagegen sind ausschließlich inneren Reizen zugänglich. Hierher 
gehören im allgemeinen alle diejenigen Theile des Körpers, welche durch 
ihre Lage direeten äußeren Einwirkungen entzogen sind. Durchweg ist 
die Reizbarkeit dieser innern Organe eine stumpfere, es entstehen in ihnen 
entweder überhaupt nur unter abnormen Verhältnissen, in Folge patho- 
logischer Reize, deutliche Empfindungen, oder die im normalen Zustand 
der Organe vorhandenen sind so schwach, dass sie der Beobachtung um 
so leiehter entgehen, als sie in ihrer Qualität und Intensität wenig ver- 
schieden sind. Wir fassen alle diese Empfindungen innerer Theile unter 
dem Namen der Gemeinempfindungen zusammen, weil von ihnen 
hauptsächlich das sinnlich bestimmte subjeclive Befinden oder das Ge- 
meingefühl des Körpers abhängt. 

Unter den Empfindungen aus innerer Reizung nehmen diejeni; 
welche in den nervösen Gentralorganen entstehen, eine wichtige 
Stelle ein. Sie werden nicht an den Orten der Reizung localisirt, sondern 
stets in diejenigen peripherischen Organe verlegt, welche mit den betreffen- 
den Centraltheilen durch Leitungsbahnen in Verbindung stehen. In diese 
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Classe gehören sehr verschiedenartige Empfindungen, die wir im allgemeinen 
in drei Gruppen sondern können. Eine erste umfasst Empfindungen, die 
als Regulatoren gewisser vegetativer Verrichtungen dienen, wie das Gefühl 
des Atheınbedürfnisses in seinen verschiedenen Graden, das Hunger- und 
Durstgefühl. Sie bilden einen wesentlichen Bestandtheil des Gemeinge- 
fühls. Mit diesen peripherisch localisirten Empfindungen aus centraler 
Reizung pflegen solche, die aus der Erregung der peripherischen Organe 
selbst entspringen, in untrennbarer Weise sich zu verbinden. e zweite 
Gruppe bilden jene Empfindungen, welche an die Bewegungen der will- 
kürlichen Muskeln geknüpft sind, die Bewegungsempfindungen. 
Die wichtige Rolle, welche dieselben bei der Bildung der durch die 
äußeren Sinne vermittelten Vorstellungen spielen, bringt sie zu den eigent- 
lichen Sinnesempfindungen in nahe Beziehung. Auch sie sind gemischten 
Ursprungs, indem sich bei ihnen Empfindungen, die in dem Contractions- 
zustand der Muskeln ihre Quelle en, mit Empfindungen, die den cen- 
tralen Willensact begleiten. verbinden. Als eine dritte Gruppe centraler 
Empfindungen sind endlich diejenigen zu unterscheiden, welche in der 
Reizung solcher centraler Sinnesflächen ihre Ursache haben, die den peri- 
pherischen Gebieten der äußeren Sinnesorgane zugeordnet sind. Dieselben 
können auf doppelte Weise entstehen: entweder durch die allgemeinen 
Gesetze der Wechselwirkung der Vorstellungen, als Bestandtheile repro- 
dueirter Vorstellungen, oder in Folge unmittelbarer physiologischer Er- 
regung der Centraltheile durch die in Cap. V (S. 199 ff.) erörterten auto- 
matischen Reize, als Bestandtheile der Hallueinationen und Traumvorstel- ` 
lungen. Diese beiden Formen der Empfindung, die mit einander verwandt 
sind und zuweilen in einander übergehen, wollen wir, da sie den 
eigentlichen Sinnesempfindungen am nächsten stehen und oft nicht von 
denselben unterschieden werden können, als centrale Sinnesempfin- 
dungen bezeichnen. Sie beruhen auf der unmittelbaren Reizung jener 
centralen Sinnesflächen, in welchen die Fasern der Sinnesnerven schließ- 
lich ausstrahlen '). 

Die äußern Vorgänge, welche als Reize auf unsere Sinnesorgane ein- 
wirkend die Sinnesempfindung hervorrufen, sind Bewegungen. 
Doch besitzen nur bestimmte Bewegungsvorgänge die Eigenschaft der 


4) Nach ihrem physischen Ursprung können demnach alle Empfindungen folgender- 
maßen classificirt werden 
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Sinnesreize, und unter diesen gibt es einzelne, die bloß auf bestimmte 
Sinnesorgane erregend wirken können. Man unterscheidet daher all- 
gemeine und besondere Sinnesreize. So viel wir wissen, bringen 
vier Arten von Bewegung unter geeigneten Umständen von jedem Sinnes- 
organ aus Empfindung hervor: 4) mechanischer Druck oder Stoß, 2) Elek- 
trieitätsbewegungen, 3) Wärmeschwankungen und 4) chemische Einwir- 
kungen. Jeder dieser Vorgänge muss eine gewisse Intensität und Ge- 
schwindigkeit besitzen, wenn er zum Reize werden soll. Ihre reizende 
Eigenschaft verdanken aber die genannten Bewegungen höchst wahrschein- 
lich dem Umstande, dass sie direct in der Nervenfaser selbst den Reizungs- 
vorgang auslösen; denn dieselben wirken nicht bloß auf die Sinnesorgane, 
sondern auch auf die Sinnesnerven sowie überhaupt auf alle, daher auch 
auf motorische, secretorische, Nerven als Reize. Hiervon unterscheiden 
sich die besonderen oder specifischen Sinnesreize dadurch, dass 
jeder derselben ein besonderes Sinnesorgan mit eigenthümlich ausgestat- 
teten Endorganen zum Angriflspunkte hat. Vorzugsweise für zwei unter 
den fünf Sinnesorganen gibt es solche specifische Sinnesreize: für das 
Gehörorgan ist dies der Schall, für das Auge das Licht; die drei andern 
vermitteln die Empfindung mechanischer, thermischer, chemischer Ein- 
wirkungen, die zugleich zu den allgemeinen Nervenreizen gehören. Doch 
um in so geringer Intensität zu wirken, wie auf die äußere Haut, die 
Geschmacks- und Geruchsschleimhaut, bedarf es auch hier besonderer 
Endorgane. Unter diesen speciellen Bedingungen wird daher der all 
meine zum speeifischen Sinnesreiz. Auch die allgemeinen Nervenreize 
erzeugen übrigens Empfindungen, welche den durch die specifischen 
Sinnesreize ausgelösten gleichen. So beobachtet man namentlich bei 
mechanischer oder elektrischer Reizung des Seh- und Hörnerven Li 
und Schallempfindung. In Bezug auf die chemische und thermische Rei- 
zung ist dies allerdings wegen der schwierigen Anwendungsweise der 
Reize nicht dargethan; ebenso fehlt in Bezug auf die Geruchs- und Ge- 
schmacksnerven die entsprechende Nachweisung. Indem man aber auch 
hier die Reaction auf jeden Reiz in der dem Nerven eigenthümlichen 
Sinnesqualität immerhin für höchst wahrscheinlich halten kann, spricht 
man jedem er Sinnesnerven und Sinnesorgane eine specifische 
Sinnesenergie zu, worunter man die Thatsache versteht, dass die 
Erregung eines der genannten vier Organe oder der mit denselben zu- 
sammenhängenden Nervenfasern durch irgend einen Reiz eine besondere 
nur dem betreffenden Organe eigenthümliche und mit keiner Empfindung 
eines andern Organs vergleichbare Beschaffenheit der Empfindung erzeugt. 
In diesem Sinne aufgefasst drückt der Satz von der specifischen Energie 
eine nicht bestreitbare Thatsache der Erfahrung aus. Solches ist nicht 
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mehr der Fall, wenn man damit die Annahme verbindet, die Verschieden- 
heit der Empfindung sei durch specifisch verschiedene physiologische Eigen- 
schaften der Sinnesnerven verursacht, eine Annahme, welche der vorzugs- 
weise durch J, Müızer ausgebildeten Lehre von den specifischen Energien 
zu Grunde liegt'). Eine unter den fünf Sinnesflächen des Körpers, die 
äußere Haut oder das Tastorgan, besitzt, theils wegen ihrer Ausdehnung 
über den ganzen Körper, theils als wahrscheinlich gemeinsame Grund- 
lage für die Entwicklung aller Sinnesfunctionen, gegenüber den vier 
Speeialsinnen den Charakter eines allgemeinen Sinnesorgans. 
Die Druck- und Wärmeempfindungen der äußeren Haut sind überdies 
den Organempfindungen verwandt. Auch diese besitzen den Charakter 
unbestimmter Druck- und Wärmeempfindungen, und bei größerer Inten- 
sitt gleichen sie den Schmerzempfindungen des Tastorgans. Wegen 
dieser Beziehungen werden die Tast- und Gemeinempfindungen unter 
der Bezeichnung des Gefühlssinnes zusammengefasst?), ein Ausdruck, 
der außerdem auf die Intensität des Gefühlstones dieser Empfindungen 
hinweist. 

An den Sinnesreizen unterscheiden wir, wie an jedem Bewegungs- 
vorgang, Form und Stärke der Bewegungen. Von der Form der Be- 
wegung ist die Qualität, von der Stärke die Intensität der Empfin- 
dung abhängig, während der Gefühlston sowohl von der Qualität wie 
von der Intensität der Empfindung, mittelbar also von der Form und 
Stärke der Reize gleichzeitig bestimmt wird. Den größeren Unterschieden 
in der Form der Reizung entsprechen verschiedenartige oder dis- 
parate, den geringeren gleichartige Empfindungen. Allgemein nen- 
nen wir disparat solche Empfindungen, zwischen denen keine stetigen 
Ueherginge vorkommen, und die daher für uns unvergleichbar sind. Dis- 
parat sind daher die Empfindungen verschiedener Sinne, wie Licht-, Schall-, 
Geschmacksempfindungen. Dagegen sind die Empfindungen je eines ein- 
zelnen Sinnes meistens gleichartig, insofern man durch stetige Abstufun- 
gen des Reizes von jeder beliebigen Empfindung zu jeder beliebigen 
andern in eontinuirlichem Uebergange gelangen kann. Nur der allgemeine 
Sinn, der Gefühlssinn, besitzt zwei verschiedenartige Empfindungsquali- 
täten, die Druck- und die Temperaturempfindungen, daher man ihn wieder 
in einen Druck- und Temperatursinn zerlegen kann. Die äußere 
Bedingung dieser Verhältnisse liegt theils in der Beschaffenheit der Sinnes- 
reize, theils in der verschiedenartigen Structur der Sinnesorgane. Unter 
den vielgestältigen Bewegungsformen der äußeren Natur ist nur eine be- 


4) Vgl. Cap. V, S. 224 if. und unten No. 4. 
2) J. Mützen, Handbuch der Physiologie, II. Coblenz 1840, S. 273. 
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sehränkte Zahl im Stande auf unsere Sinnesorgane zu wirken. Die Reize 
eines jeden Sinnes bilden eine stetige Stufenfolge und erfüllen daher die 
für die Gleichartigkeit der Empfindungen erforderliche Bedingung; zwi- 
schen den Reizformen der verschiedenen Sinne finden sich dagegen im 
allgemeinen keinerlei stetige Ueberginge, sondern es bleiben zwischen- 
liegende Bewegungsformen, durch welche unsere Sinnesorgane nicht er- 
regt werden. 

Am deutlichsten lassen sich diese Verhältnisse bei denjenigen Sinnes- 
reizen verfolgen, welche in schwingenden Bewegungen bestehen. 
Bei jeder schwingenden Be- 
wegung können wir die 
Weite und die Form der 
Schwingungen unterscheiden. 
Unter der Schwingungs- 
weite (Amplitude) versteht 
man die Raumentfernung, \ j 7 


um welche sich das Be- 
@ REN 


wegliche bei jeder Schw 
wiehtslage entfernt, unter N \ p 
] 


gung aus seiner Gleic 
der Schwingungsform 
die Curve, welche es wäh- 
rend einer gegebenen Zeit 
im Raume beschreibt. Die 
Schwingungsform kann ent- 
weder eine periodische 
oder eine aperiodische Fig. 89. 

sein. Periodisch ist eine Be- 

wegung, die sich nach gleichen Zeitabschnitten immer genau in derselben 
Weise wiederholt; ist dies nicht der Fall, so nennt man die Bewegung aperio- 
disch. So ist z. B. Fig. 89.4 eine aperiodische, B bis D sind periodische 
Schwingungen. Zwei periodische Schwingungsformen können entweder nur 
dadurch von einander abweichen, dass bei sonst übereinstimmender Ge- 
stalt der Schwingungseurve nur die Geschwindigkeit der Schwingungen 
eine verschiedene ist, oder es kann die Geschwindigkeit übereinstimmen 
und die Gestalt der Curve abweichen, oder endlich es kann beides, Ge- 
schwindigkeit der Periode und Gestalt der Curve, verschieden sein. In 
B bis D 'sind diese verschiedenen Fälle dargestellt. Die beiden Curven 
in B stimmen in ihrer Form überein, aber bei der punktirten Curve 
wiederholen sich die Perioden doppelt so schnell als bei der ausgezogenen. 
Mit der letzteren stimmt die Curve € hinsichtlich der Geschwindigkeit der 


‚A_A 
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Perioden überein, aber die sonstige Form weicht ab, von der punktirten 
Linie B unterscheidet sich C in beiden Beziehungen. Die Fig. D veran- 
schaulicht endlich auch noch das Verhältniss von Schwingungsweite und 
Schwingungsform. Die beiden Curven stimmen nämlich sowohl in der 
Geschwindigkeit der Perioden wie in der Form überein, aber die punk- 
tirte Curve hat eine geringere Schwingungsweite. Die Schwingungsweite 
entspricht der Intensität, die Schwingungsform der Qualität der Empfin- 
dung. Die wichtigsten Unterschiede der Schwingungsform bestehen in 
der verschiedenen Geschwindigkeit oder Wellenlänge der 
Schwingungen. Auf der letzteren beruhen zugleich die Hauptunter- 
schiede der Empfindungsqualität. Schwingungen zwischen 46 und etwa 
36 000 in der Secunde empfinden wir als Töne, solche zwischen 450 und 
785 Billionen als Licht oder Farbe. Zwischen beide schieben sich die 
Tenıperaturempfindungen ein, die noch über die untere Grenze der Licht- 
empfindungen herüberreichen, aber erst weit über der oberen Grenze der 
Schallschwingungen beginnen. 

Die äußeren Bewegungsformen, welche wir als die physikalischen 
Sinnesreize bezeichnen, erregen die Empfindung durch das Mittelglied 
einer innern Bewegung in den Sinnesapparaten, durch die physiolo- 
gische Sinnesreizung. Nur solche Bewegungen in der äußern Natur 
sind Sinnesreize, denen in irgend einem Sinnesorgan Einrichtungen ent- 
sprechen, welche eine Uebertragung der Bewegung, eine Umwandlung des 
physikalischen in einen physiologischen Reiz gestatten. Bei dieser Um- 
wandlung kann nun eine mehr oder minder bedeutende Transformation 
der Bewegungen stattfinden. Da wir von den Vorgängen der physiolo- 
gischen Sinnesreizung, zu denen im weiteren Sinne auch die Erregungs- 
vorgänge in den Sinnesnerven und in den sensorischen Centralorganen 
gehören, erst eine verhältnissmäßig geringe Kenntniss besitzen, so sind 
wir noch nicht im Stande die Art dieser Transformation im einzelnen 
genau anzugeben. Nur aus dem zeitlichen Verlauf der Erregungen ver- 
mögen wir einige Rückschlüsse zu machen, insofern wir wohl annehmen 
dürfen, dass in solchen Fällen, wo dieser Verlauf mit demjenigen der 
äußeren physikalischen Reize annähernd übereinstimmt, die Transformation 
eine geringere sein werde als in jenen Fällen, in denen eine derartige 
Vebereinstimmung nicht existirt. In dieser Beziehung lassen sich alle 
Sinnesempfindungen in zwei Hauptelassen bringen 

1) in die Empfindungen der mechanischen Sinne; so bezeichnen 
wir diejenigen Sinne, bei denen die physiologische Erregung in ihrem 
zeitlichen Verlauf ein ziemlich treues Abbild der äußern mechanischen 
Bewegung ist, welche auf die Endapparate der Sinnesorgane einwirkt: 
Drucksinn, Gehörssinn; 
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2) in die Empfindungen der chemischen Sinne; so wollen wir 
diejenigen Sinne nennen, bei denen keinerlei Correspondenz zwischen 
der physikalischen und physiologischen Reizform existirt, und wo da- 
her eine tiefer greifende chemische Transformation wahrscheinlich ist: 
Temperatursinn, Geruchs- und 'Geschmackssinn, [Gesichts- 
sinn. 

Durch diese Bezeichnungen soll nicht ausgeschlossen sein, dass nicht 
auch bei den mechanischen Sinnen chemische Vorgänge sich an der phy- 
siologischen Reizung betheiligen. Einen principiellen Unterschied bezeichnen 
ja die Ausdrücke mechanisch und chemisch ohnehin nicht, da auch die 
chemischen Vorgänge schließlich als Bewegungsvorgänge aufzufassen sind. 
Insbesondere aber die Reizungsvorgänge in den Sinnesnerven und Sinnes- 
centren sind, wie wir in Cap. VI gesehen haben, höchst wahrscheinlich 
durchgängig chemische Processe, Zunächst soll also jene Unterscheidung 
nur andeuten, inwiefern die mechanischen Eigenschaften der äußern Reiz- 
form noch bei der physiologischen Reizung erhalten bleiben oder nicht. 
Daneben weisen aber allerdings auch die Structurverhältnisse einzelner 
Sinnesorgane, namentlich des Hör- und Sehorgans, darauf hin, dass bei 
den mechanischen Sinnen der äußere Sinnesapparat die physikalische Be- 
wegung in möglichst unveränderter Form auf die Sinnesnerven überträgt, 
während bei den chemischen Sinnen schon in den Sinnesepithelien eine 
Umwandlung in chemische Molecularbewegungen stattfindet. Den Unter- 
schieden der äußeren Sinnesorgane sind daher jene Bezeichnungen haupt- 
sächlich entnommen, indem wir auf dieselben die Ansicht gründen, dass 
bei den mechanischen Sinnen das äußere Sinnesorgan eine mechanische, 
bei den chemischen Sinnen dagegen eine chemische Leistung vollführt. 


3. Entwicklung der Sinnesfunctionen. 


Unsere Kenntniss der Sinnesfunetionen im Thierreich stützt sich haupt- 
sächlich auf die anatomische Vergleichung der äußern Sinnesapparate, nur 
zu einem sehr geringen Theil auf die Beobachtung des Verhaltens der Thiere 
gegenüber den Sinnesreizen. Jene Vergleichung lässt aber keinen Zweifel 
daran zu, dass die Empfindungen der höheren Organismen aus einer Difle- 
renzirung ursprünglich zleichförmiger Sinneserregungen hervorgehen. Die 
Functionen des Gefühlssinns, die Tast-, Temperatur- und Gemi 
empfindungen, erscheinen hierbei als der gemeinsame Ausgangspunkt der 
Entwicklung. Schon früher wurde bemerkt, dass bei jenen niedersten 
Wesen, deren Leibesmasse aus Protoplasma besteht, sichtlich diese con- 
tractile Substanz zugleich der Sitz der Empfindungen ist (S. 27, Fig. 2). 
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Bei der Gleichartigkeit des Protoplasmas werden hier die Empfindungen 
als höchst gleichförmige vorauszusetzen sein, und wir werden annehmen 
dürfen, dass diejenigen äußeren Reize, welche die Bewegungen des Proto- 
plasmas anregen, zugleich die Bedeutung von Sinnesreizen besitzen. Dies 
sind unter den normalen Lebensverhältnissen der Protozoen die Druck -, 
Temperatur- und Lichtreize. Die beiden ersteren können nicht nur auf 
die Tastoberfläche des Thieres sondern auf dessen ganze Leibesmasse ein- 
wirken; die Tast- und Gemeinempfindungen scheinen also noch ungetrennt 
zu sein, wogegen Druck und Temperatur bei der großen Verschiedenheit 
der Bewegungen, die sie am Protoplasma verursachen, hier schon zu 
disparaten Empfindungen Anlass geben dürften. Da die thermische Reizung 
sichtlich mit einer tiefer greifenden chemischen Veränderung der con- 
traetilen Substanz verbunden ist als die mechanische, so liegt es nahe 
in dieser doppelten Reizbarkeit des Protoplasmas die Grundlage zu ver- 
muthen, von welcher die Entwicklung der mechanischen und der chemi- 
schen Sinne ausgeht. Auch chemische und elektrische Reize wirken auf 
die Protoplasmabewegungen ein. Doch gehören dieselben jedenfalls nicht 
zu den gewöhnlichen Lebensreizen, und es ist zweifelhaft, ob sie andere 
als Druck- und Temperaturempfindungen veranlassen. Am ehesten könnte 
man annehmen, dass chemische Veränderungen der umgebenden Flüssig- 
keit, welche die Diffusionsbedingungen für die oberflächlichen Schichten 
der contractilen Substanz verändern, in eigenthümlicher Weise empfunden 
werden, worin ein primitives Aequivalent für die spätere Entwicklung 
der Geschmacks- und Geruchsempfindungen zu sehen wäre. Das Licht 
wirkt bei den niedersten Protozoen ebenfalls auf das ganze Tastorgan; 
doch lässt sich die Annahme nicht abweisen, dass die Pigmentflecken an 
der Körperoberfläche bei manchen Infusorien Vorrichtungen zum Behuf 
der Lichtabsorption darstellen, welche das umgebende Protoplasma für 
Licht empfindlicher machen und auf diese Weise als einfachste Schorgane 
zu deuten sind. 

Die aus der Beobachtung der niedersten Organismen gewonnene An- 
schauung, dass alle Sinnesempfindungen in dem Gefühlssinn ihre gemein- 
same Grundlage haben, findet ihre Bestätigung durch die Entwicklungs- 
geschichte des Sinnesorgane. Die letztere zeigt, dass die speci- 
fischen Sinnesapparate von den niedersten Organismen bis herauf zu dem 
Menschen aus der äußern Körperbedeckung hervorgehen. Diese Entwick- 
lung selbst lässt sich aber in zweierlei Vorgänge zerlegen: 1) in die Ver- 
vollkommnung des allgemeinen Tastorgans durch die Ausbildung besonderer 
tapparate, und 2) in die Ausbildung specifischer Sinneswerkzeuge. 
Durch die erste dieser Entwicklungen werden einzelne Theile des Tast- 
organs empfindlicher für die allgemeinen Tastreize, durch die zweite er- 
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fahren sie eine Metamorphose, in Folge deren besondere Empfindungsreize, 
Schall, Licht, Geschmacks- und Geruchsstoffe, auf die Endigungen der 
sensibeln Nerven erregend einwirken können. 


Die Entwicklung von Tastapparaten beginnt mit der frühesten 
Differenzirung der organischen Substrate, und sie geht hier Hand in Hand 
mit der Ausbildung besonderer Bewegungswerkzeuge. Schon das Wimper- 
kleid der Infusorien (Fig. 3, S. 27, haben wir als eine Umgestaltung des 
Protoplasmas aufzufassen, welche der Ortsbewegung und der Tastempfin- 
dung gleichzeitig dient. In zwei Momenten wird die Bedeutung der 
Wimpern als Tastorgane zu suchen sein, einerseits in der gewaltigen Ver- 
srößerung der tastenden Oberlliche, anderseits in ihrer Eigenschaft als 
ausgestreckte Fühlwerkzeuge des Körpers zu dienen. Diese Umstände sind 
es, welche offenbar in der ganzen Reihe der Wirbellosen die Entwicklung 
solcher Tastapparate begünstigt haben, die als Auswüchse der äußern 
Körperbedeckung eine gewisse Wirkung in die Ferne ermöglichen. Bei 
entwickelten Nervensystem sitzen dann diese Tastapparate immer zugleich 
an Stellen, die durch Nervenreichthum bevorzugt sind. Hierher gehören 
die nthümlichen Fangfäden und Saugfüßchen der Polypen, Quallen 
und Echinodermen, die bei den frei lebenden Würmern und Mollusken 
fast durchgängig an verschiedenen Stellen des Körpers, namentlich aber 
am Kopfende vorkommenden Fühler, endlich die an den Gliedmaßen und 
Antennen der Arthropoden befindlichen Taststäbehen. Während die Cilien 
der Protozoen und zum Theil selbst noch die Fühlfäden der Cölenteraten 
die Function von Tast- und Bewegungswerkzeugen in sich vereinigen, 
besitzen die analogen Körperanhänge der höheren Wirbellosen durchaus 
nur die Bedeutung von Tastapparaten, und diese gewinnen, indem nun 
vorwiegend sensible Nerven an ihrer Basis sich ausbreiten, eine erhöhte 
Empfindlichkeit. So sind namentlich die Tentakel der Mollusken und 
Arthropoden in der Regel von ansehnlichen Nerven versorgt. Die Tast- 
stäbchen der Insekten sitzen auf eigenthümlichen Endzellen der sensibeln 
Nerven auf (Fig. 90). Hier sind wahrscheinlich diese Zellen allein die 
empfindlichen Theile, während die Taststäbchen selbst unempfindliche 
Verlängerungen sind, deren Bewegungen aber ihrer empfindlichen Basis 
sich mittheilen. Damit vollzieht sich schon der Uebergang zu den höher 
entwickelten Tastorganen, bei denen die empfindlichsten Theile nicht als 
Verlängerungen erscheinen, welche mit den äußeren Objecten in nächste 
Berührung kommen, sondern sich in der Gestalt besonderer Sinnesepithel- 
zellen, in oder zwischen welchen die Tastnerven endigen, unter der 
Oberfläche der Haut verbergen. Wo besondere Bedürfnisse fühlerarlige 
Verlängerungen des Tastorgans verlangen, da sind dann diese selbst 
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unempfindlich, stehen aber mit empfindlichen Nervenendigungen in Ver- 
bindung. Hierher gehören, als Gebilde, die völlig jenen Taststäbchen 
der Arthropoden analog sind, die Zähne, Haare, Nägel und andere horn- 
artige Auswüchse der Oberhaut bei den höheren Thieren. Es sind dies 
Einrichtungen, welche als Verlängerungen des Tastorgans annähernd das- 
selbe leisten wie die Fühlfäden der Wirbellosen, bei denen aber dem 
Sinnesorgan selbst ein höheres Maß des Schutzes gewährt ist. Bei man- 
chen im Zusammenhange mit dem Tastorgan stehenden Bildungen der 
Thiere kann man übrigens zweifelhaft sein, ob sie den gewöhnlichen Tast- 
organen zuzurechnen sind oder eigenthümliche Sinnesempfindungen ver- 


Fig. 90. Nervenendigung mit Tast- Fig. 9. Becherformige 
stübchen vom Rüssel einer Fliege. Organe aus der Gaumen- 
‚Nach Levoic.) n Tastnerv. g End- schleimhaut der Schleihe. 
zellen desselben. s Taststäbchen. (Nach F. E. Schutze.) n 


c feine Härchen der Cuticula. Nervenbündel. b Becher. 


mitteln, welche die besonderen Lebensbedingungen der sie besitzenden 
Thiere mit sich bringen, Unter dieser Voraussetzung hat man in der 
That becherförmige Gebilde, die in der Haut der Fische gefunden wer- 
den, als Organe eines sechsten Sinnes angesprochen (Fig. 94) '). Immer- 
hin dürfte es wahrscheinlicher sein, dass diese Organe, denen ähnliche 
Vorrichtungen in der Haut mancher Würmer zu entsprechen scheinen, 
entweder den Tast- oder den Geschmacksapparaten zuzurechnen sind. 


4) Levois, Handbuch der Histologie des Menschen und der Thiere. Frankfurt a. M. 
4857, 5.196 f. Scuvrtze, Archiv f. mikrosk. Anat, VI, S. 44 f. 
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Durchgüngig bei in Wasser lebenden Thieren vorkommend mögen sie 
Empfindungen vermitteln, die entweder mit den Strömungen des Wassers 
oder mit dessen chemischer Beschaffenheit veränderlich sind. 


Unter den speciellen Sinnesorganen:sind es die Ge- 
schmacks- und Geruchswerkzeuge, deren morphologische |Ausbil- 
dung am nächsten, wie es scheint, an diejenige der Tastapparate sich 
anschließt. Wenn bei den Wirbellosen bis herauf zu den Arthropoden 
und Mollusken bestimmte Organe, die der Geschmacks- und Geruchs- 
empfindung dienen, nicht nachzuweisen sind, so dürfte der Grund eben 
darin liegen, dass gewisse empfindlichere Tastwerkzeuge zugleich durch 
Geruchs- und Geschmackseindrücke in eigenthtimlicher Weise erregt wer- 
den. Die weite Verbreitung der entsprechenden Empfindungen auch unter 
den Wirbellosen kann ja nach dem physiologischen Verhalten der Thiere 
nicht zweifelhaft sein. Die Auswahl unter den Nahrungsstoffen geschieht 
in den meisten Fällen sichtlich unter der Leitung des Geschmackssinns, 
bei der Erkennung der Nahrung aus der Ferne wirkt in der Regel der 
Geruchssinn mit. So deutet man denn in der That manche cilientragende 
Tastzellen der Wirbellosen oder gewisse vorzugsweise bei der Nahrungs- 
suche betheiligte Tasthaare, wie sie bei den höheren Mollusken in der 
Nihe der Athmungsorgane, bei den Insekten an den Antennen vorkom- 
men, als Geruchsorgane. Wo aber selbst der Beginn einer solchen Diffe- 
renzirung noch nicht nachzuweisen ist, da dürften die mit hoher Tast- 
empfindlichkeit begabten Fühlfäden der niederen Wirbellosen zugleich 
mehr als andere Stellen der Hautoberfliche chemischen Einwirkungen zu- 
gänglich sein und auf diese Weise als Riech- und Geschmacksorgane 
functioniren. Eine deutliche Scheidung dieser beiden in ihrer Leistung 
verwandten Organe vollzieht sich erst bei den Wirbelthieren. Auch in 
ihrer entwickeltsten Form bewahren aber diese Organe eine gewisse Ver- 
wandtschaft mit den Tastapparaten. Die Endigungen des Geruchsneryen 
entsprechen jener niedrigeren Bildung eines Tastorgans, wo dieses in der 
Form bewimperter oder stäbchenförmiger Fühler den Objecten zugekehrt 
ist: cilientragende oder stäbchenförmig verlängerte Zellen, in denen die 
Fasern des Sinnesnerven endigen, bilden bis zum Menschen herauf die 
wesentliche Einrichtung der Geruchsfläche (s. unten Fig. 105). Das Ge- 
schmacksorgan dagegen folgt der Bildung jener höher entwickelten Tast- 
apparate, die sich unter der Hautoberfläche verbergen: die Zellen, in 
welchen der Geschmacksnery endigt, liegen in becherförmigen Vertiefun- 
gen, die mit den oben erwähnten eigenthümlichen Seitenorganen der 
Fische (Fig. 91) eine gewisse Aehnlichkeit besitzen. (S. unten Fig. 406 
und 107.) 
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Unter den höheren Sinneswerkzeugen scheinen die Hörorgane in 
der Regel aus einer Umwandlung wimpertragender Theile der Körper- 
bedeckung hervorzugehen. Da die Cilien leicht durch starke Schällerre- 
gungen in Schwingung versetzt werden, so wird schon bei den wimper- 
tragenden Protozoen der Schall die Wirkung eines Tastreizes besitzen; auch 
mag auf der niedrigsten Entwicklungsstufe die Schallempfindung der 
Thiere selbst in ihrer Qualität der Tastempfindung noch nahe stehen. 
Jene Umwandlung besteht aber darin, dass eine Reihe wimpertragen- 
der Zellen in einer dicht unter der Körperbedeckung gelagerten Kapsel 
sich abschließt, während in der Höhle der Kapsel ein geschichtetes Kalk- 
eoncrement, der sogenannte Otolith, sich ablagert, der nun durch die 
Schwingungen der Cilien bewegt wird (Fig. 92). Fast bei sämmtlichen 
Wirbellosen und zum Theil noch bei den niedersten Wirbelthieren treten 
uns die Hörorgane in dieser Form entgegen. Seltener erscheinen wimper- 
freie Bläschen, die aber ebenfalls einen Otolithen enthalten, als unver- 
kennbare llörorgane: so bei manchen Mollusken und 
Würmern und selbst noch in der Classe der Fische bei 
den Cyelostomen '). Die Function des Otolithen besteht 
wahrscheinlich darin, dass er bei starken Schallein- 
drücken direct, bei schwachen durch die Bewegungen 
7 5 der Gilien in Vibrationen geräth, welche sich den Wiin- 
Fig.98. Hörorgan e x 
einer Muschel den der Otoeyste und dadurch den Nervenenden mit- 


Red MEN theilen. Der Otolith ist so das einfache Vorbild der zum 
sehör- 


e Wim- Theil schr verwickelten Beschwerungsapparate. die wir 
perzellon, 0016 in den Gehörorganen der höheren Thiere antreffen 
i werden. 


Ein einfaches Nörbläschen dieser Art dürfte jedoch nur in sehr ge- 
ringem Maße zur Unterscheidung verschiedener Schalleindrücke befähigt 
Ein wichtiger Fortschritt der Entwicklung besteht daher darin, dass 
die Stelle der Wimpern stärkere haarförmige Fortsätze treten. welche 
in ihrer Länge und Masse beträchtlicher von einander abweichen. Solche 
richtungen sind namentlich in den verschiedenen Ordnungen der Arthro- 
poden nachzuweisen. Häufig finden sich dann zugleich statt eines einzigen 
Otolithen sandähnliche Anhäufungen kleiner Coneremente, durch welche 
die Hörhaare beschwert sind. Die Abweichungen in den Dimensionen der 
Nörhaare aber weisen auf eine beginnende Anpassung an Klänge von ver- 


4) Die Vermuthung ist übrigens wohl gerechtfertigt, dass in manchen dieser Fälle 
eilientragende Sinnesepithelzellen noch aufgefunden werden, da solche bei den Medusen, 
denen man früher ebenfalls wimperlose Otoeysten zuschrieb, in neuester Zeit nach- 
gewiesen sind. Vgl. R. und O. Heatwic. Das Nervensystem und die Sinnesorgane der 
Medusen. Leipzig 4878. 
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schiedener Höhe hin (Fig. 93). In der That konnte Hexsex durch directe 
Beobachtungen bestätigen, dass durch verschiedene Töne verschiedene Hör- 
haare in Schwingungen versetzt werden !). Abweichend sind die Gehör- 
organe mancher Insekten insofern gebildet, als sie der Otolithen entbehren, 
dafür aber solidere Endgebilde der Nerven in der Form von Hörstibchen 
besitzen, welche wahrscheinlich ebenfalls durch abweichende Dimensionen 
verschieden abgestimmt sind; diese Hörstäbchen werden dann von einer 
an der Körperoberfläche gelegenen trommelfellartigen festen Membran über- 
zogen, die der Zuleitung des Schalls dient. Schon diese Abweichungen 
bei sonst nahe verwandten Thieren machen es nicht wahrscheinlich, dass 
die Bildung der Gehörapparate aus einer gemeinsamen Entwicklung her- 
vorgehe. Selbst in denjenigen Fällen, wo das Organ in der gewöhnlichen 
Form der Otoeyste vorkommt, würde diese Annahme, abgesehen von der 
Entwicklung einander nahe ver- 
wandter Thiere, durch die That- 
sache unmöglich, dass die Ge- 
hörorgane an außerordentlich 
wechselnden Stellen des Körpers 
auftreten. Bei den Medusen lie- 
gen sie am Rand des Schirms, 
bei vielen Mollusken im Fuß, 
bei andern am Kopf, bei den 
Krustern im Basalglied der An- 
tennen oder an andern Körper- 93. Hörorgan eines Krebses (Mysis). 
ch Hesses.) a Otolithensack, einen ge- 


theilen, bei den Insekten am schichteten Otolithen enthaltend. ù Hörnerv. 
Thorax, in den Schienen der Von dem Kranz der Haare, welche den Oto- 
en, ist rechts ein gı res, links 
ildet. 


Vorderbeine u. s. w. Entspre- 
chend v t auch die Zahl der 
Organe. Angesichts dieser Verhältnisse lässt sich nicht daran zweifeln, 
dass mehrere von einander unabhängige Entwicklungen zur Ausbildung 
von Gebörapparaten geführt haben. Das nämliche gilt von dem Auge, wel- 
ches, wie wir unten schen werden, bei den Wirbellosen ebenfalls in seiner 
Lage manni h wechselt. Da gleichwohl in diesen Fällen der Bau der 
Sinnesorgane in hohem Grade gleichförmig ist, so muss man wohl schließen, 
dass dies in der Gleichförmigkeit der Ursachen begründet sei, welche die 
Dillerenzirung der Organe herbeiführten. 

Erst bei den Wirbelthieren wird der genetische Zusammenhang der 
icht bloß trennt sich hier das paarige 
Gehörbläschen, das auf seiner frühesten Stufe noch ganz der Otoeyste 


S! 


Hörwerkzeuge deutlich sichtbar. 


N) Hessen. Zeitschr. f. wiss. Zoologie NIM, $. 374. 
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der Wirbellosen gleichkomnit, überall an der nämlichen Stelle vom Ekto- 
derm, sondern auch seine weiteren Gliederungen bilden eine zusammen- 
hängende Entwicklungsreihe. Aus der einen Hälfte des meistens durch 
eine Einschnürung sich theilenden Gehörbläschens wachsen schon bei den 
Fischen die in allen Wirbelthierclassen im wesentlichen ähnlich gestalteten 
Bogengänge hervor, aus der andern Hälfte entwickelt sich die Schnecke, 
die erst bei den Säugethieren ihre vollkommene Gestalt gewinnt (Fig. 94). 
Hiermit erreichen zugleich die unmittelbar den Fasern des Hörnerven an- 
gefügten Endapparate jene Ausbildung, die eine große Zahl diflerenter 
Empfindungen möglich macht, und die wir unten bei der Structur der ent- 
wickelten Sinnesorgane näher schildern werden i). 


Fig, 94. Entwicklung des Gehörlabyrinths bei den Wirbelthieren, schematisch. (Nach 
Wauperen.| I vom Fisch, J/ vom Vogel, II vom Säugethier. US Vorhof. U Vorhofsab- 
theilung der Bogengänge (Utriculus). S Vorhofsabtheilung der Schnecke (Saceulus), Cr 
Verbindungscanal zwischen beiden. C Schnecke. L Ausbuchlung derselben beim Vogel 

(Lagena). K Schneckenkuppel. R Ausbuchtung des Vorhofs (Recessus labyrinthi).” 


Das Auftreten von Sehwerkzeugen im Thierreich ist stets an die 
Ablagerung lichtabsorbirenden Pigmentes gebunden. Hierauf gründet sich 
die Annahme, dass die sogenannten Augenflecken im Protoplasma der Proto- 
zoen als primitivste Form eines Sehorgans zu deuten seien. Aehnliche 
Augenflecken finden sich noch bei Würmern und Echinodermen, wo sie 
meistens in der Nähe der centralen Ganglien gelagert sind und wahr- 
scheinlich von hier entspringenden Nervenfasern, deren Nachweisung aber 
noch nicht überall gelungen ist, versorgt werden. Auf einer nächsten 
Entwicklungsstufe, die bei vielen Plattwtrmern, den Rüderthieren und 
Seesternen verwirklicht ist, sehen wir die Nerven in eigenthümlich 


1) Retzws, Das Gehörorgan der Wirbelthiere. I, I. Stockholm 4881—4884. 
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modificirten Zellen, welche von Pigment umgeben sind, den Retinastäb- 
chen auch Krystallstäbchen genannt), endigen. Treten solche Stäbchen 
in gehäufter Form auf, so bilden sie die erste Anlage eines zusammen- 
gesetzten Auges. Aber schon wäh- 
rend sie is vorkommen, kann 
eine dritte Stufe der Entwicklung 
erreicht werden, indem vor ihnen 
linsenförmig gekrünmter durch- 
sichtiger Körper als erste Andeutung 
eines lichtbrechenden Mediums auf- 
tritt. Bei den Medusen werden 


solche Augen in den Randbläs- Fig. 95. Randkor- 
per einer Meduse. 


chen der Scheibe in gehäufter Zahl (Nach Gecexmavnj zia Kolliken). Nach 
und in unmittelbarer Nachbarschaft è Stiel. e Canal in O. und R. Hear- 
R 7 demselben. d Am- wic.) 1 Linse, p 
primitiver Hörorgane beobachtet pulle. e Hörorgan Pigment, s Retina- 
(Fig. 95 und 96). mit Otolith, stäbchen. 
f Augeny 


An diese niederen Entwicklungs- = 
formen des Sehorgans schließt sich 
unmittelbar das einfache Auge mancher Arthropoden, wie der Spinnen, an. 
Auch hier findet man hinter einem linsenförmigen durchsichtigen Körper 
zahlreiche Retinastäbchen. Nur darin verräth sich eine weitere Differen- 
zirung, dass die letzteren in zwei Abschnitte zer- 
fallen, von denen der hintere durch Pigment- 
scheidewände ausgezeichnet ist; auch findet sich 
an der Uebe sstelle in die Sehnervenfüsern 
eine ausgebildete Schichte von Ganglienzellen (Fig. 
97). Da es diesen Augen noch gänzlich an Vor- 
richtungen zu Aenderungen des Brechungszu- 
standes der Linse mangelt, so werden wir auch 
bei ihnen den lichtbrechenden Körpern wesent 2 
noch die Function einer Concentration der Licht- 7, [Nach Tara 
strahlen zum Behuf der Verstärkung der Empfin- tinschichte (e) des Inte- 
dungen zuschreiben, höchstens aber Anfänge einer $umentessebildet: sVor- 
räumlichen Sonderung der letzteren durch die stäbchen, p deren hin- 
das untere Ende der Retinastäbchen umhüllenden Pemont g Ganglion 
Pigmentscheiden vermuthen dürfen. zellen. 

In dieser Beziehung zeigen erst die zusammengesetzten Augen 
der Crustaceen und Insekten eine wesentliche Vervollkommnung. Wahr- 
scheinlich aus einer großen Zahl ursprünglich getrennter einfacher Augen 
hervorgegangen, zeigt jedes zusammengesetzte Auge ebenso viele der Außen- 
welt zugekehrte lichtbrechende Körper, als es Retinastäbchen besitzt. In- 

Wexor, Grundzüge. 3. Aufl 20 


Auge einer 
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dem jene Körper mit einander verschmelzen, bilden sie eine facettirte 
llornhaut (Fig. 98. Deutlicher noch als beim einfachen Auge zerfällt 
hier jedes Retinastäbehen in zwei Theile, in einen vorderen durchsich- 
tigeren, das sogenannte Krystallstäbchen, und in einen nach hinten 
gekehrten dichter von Pigment umhüllten undurchsichtigeren, das eigent- 
liche Retinastäbchen. Beide grenzen in Fig. 98 bei r an einander. 
Im hinteren Theil, der sich leicht von dem vorderen loslöst, bemerkt man, 
wie M. Senvrrze gefunden hat, häufig eine axillare Nervenfibrille'). Mier- 
nach ist es wahrscheinlich, dass der vordere Abschnitt, das Krystallstäb- 
chen, als lichtbrechender Körper funetionirt, während in dem hinteren. 
dem eigentlichen Retinastäbchen, die Transformation in die Sehnerven- 
erregung stattfindet. Durch die Pigmentscheiden, welche die Stäbchen 
umbhüllen, wird eine Vermischung der in den benachbarten Krystallstäb- 
chen zugeleiteten Lichtstrahlen verhütet, 
eine Einrichtung, welche offenbar auf eine 
vollkommenere Ausbildung des räumlichen 
Sehens abzielt. In den Pigmentscbeiden 
finden sich außerdem Muskelfasern, durch 
deren Contraction der Brechungszustand 
der Krystallkegel Aenderungen erfährt, Da 
an den Augen der Insekten die Hornhaut- 
facetten linsenför: gekrümmt sind, so 
k n s sehon durch einen einzigen Krystall- 
schnitt durch ein zusammenge- = “ si 
setztes Arthropodenauge. n Seh- ein Bild ein dehnten Gegen- 
nerv. g Ganglienanschwellung standes entworfen werden kann, so hat 
desselben. r Retinastäbchen. c r 2 
Facettirte Hornhaut B Hornhaut man geschlossen, jede Facette entspreche 
fronten onder Encho ga an einem selbständigen Auge, es handle 
Cornealinsen c. sich also hier um eine Verbindung vieler 
einzelner Augen zu cinem zusammen- 
gesetzten Sehorgan?). Dieser Ansicht widerstreitet jedoch theils der Um- 
stand, dass jedem Krystallkegel nur ein Retinaclement entspricht, theils 
die Thatsache, dass bei den Krebsen die IIornhautfacetten gewöhnlich Nach 
sind’). Die zuerst von J. eR 4) ausgesprochene Vermuthung, dass das 
zusammengesetzte Auge ein musivisches Sehen vermittle, ist daher 
die wahrscheinlichere. Ist sie richtig, so wird die räumliche Sonderung 


Fig. 98. A Schematischer Du 


4) M. Scaverze, Untersuchungen über die zusammengesetzten Augen der Krebse 
und Insekten. Bonn 4868. 

2) Gortsche, Archiv f. Anatomie u. Physiol. 4852, S. 483. Levpic, Das Auge der 
Gliederthiere. Tübingen 1864 

3) Levckant, Organologie des Auges, in Gnarre und Saewiscu, Handbuch der Augen- 
heilkunde, II, 4, S. 2 

4) Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinns. Leipzig 4826, S. 337. 
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der Eindrücke dadurch zu Stande kommen, dass die verschiedenen Krystall- 
kegel nach verschiedenen Richtungen gekehrt sind, und es werden dabei 
überdies die Bewegungen der zu solchem Behuf in der Regel mit einem 
Stiel versehenen Augen mitwirken. 

Obgleich das musivische Auge dem einfachen der Arachniden und 
niederen Wirbellosen ohne Zweifel weit überlegen ist, so entwickelt sich 
doch das vollkommenste Sehorgan offenbar aus dieser letzteren Form. 
Schon in der Classe der Würmer, in deren einzelnen Abtheilungen die 
verschiedensten Entwicklungsformen des Sehorgans bis zu völligem Mangel 
desselben angetroffen werden, findet sich bei den im Meere lebenden 
Alciopiden eine zusammengesetzte Structur des einfachen Auges, welche 
eine Brechung des Lichtes und eine 
Sonderung der von verschiedenen 
Richtungen herkommenden Strahlen 
mit wesentlich denselben Hüulfsmit- 
teln zu Stande bringt, die im Auge 
des Menschen zur Anwendung kom- 
men (Fig. 99). Die äußere Haut 
wird an der Stelle wo sie das Auge 
überzieht durchsichtig und bildet 
so eine einfache Hornhaut (c), hin- 
ter der die geschichtete Linse (l) 
gelegen ist. Zwischen ihr und den 
Retinastäbchen findet sich ein durch- 
sichtiger Glaskörper (h). Die Re- o A E N 
tinastäbchen (b) aber, welche die Guserr.) + Integument, die Vorderfläche 
Pigmentschiche. (p) durchsetzen, ç de Aus Uhezichenl. le, A Glas- 
zerfallen auch hier in zwei Glieder, selben. p Pigmentschichte. b Stäbchen- 
in den nach vorn gekehrten Kry- schichte. 
stallkegel und in das nach hinten von der Pigmentschichte gelegene eigent- 
liche Retinastäbehen. Von dieser Bildung unterscheidet sich das voll- 
kommenste Auge in der Classe der Wirbellosen, dasjenige der Cephalo- 
poden, wesentlich nur dadurch, dass sich in ihm die Linse von der Cornea 
entfernt, wodurch eine vordere Augenkammer entsteht, und dass, 
sammeohang mit der freieren Beweglichkeit, welche so die Linse gewinnt, 
ein deutlicher ausgebildeter Aceommodationsapparat die Linse umgibt. Alles 
dies sind Einrichtungen, die bereits vollkommen dem Wirbelthierauge 
gleichen. Nur in einer Beziehung erfährt das letztere noch eine wesent- 
liche Metamorphose: in der Anordnung der Retinaclemente. 
diese im Auge aller Wirbellosen nach vorn gekehrt sind, so dass 
Sehnervenfasern hinten in sie einsenken, bilden im Auge der Wi 


W+ 
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die Nervenfasern die vorderste, zunächst dem Glaskürper benachbarte Re- 
tinaschichte. und auch die andern Elemente der Retina erfahren eine 
vollständige Umkehrung ihrer Lage, indem von vorn nach hinten auf 
die Optieusfasern zunächst eine gangliöse Schichte und auf diese die 
Schichte der Retinastäbchen folgt. An ihnen entspricht dann das innere 
Glied dem eigentlichen Retinastäbchen, das äußere dem Krystallstäbchen 
im Auge der Wirbellosen. Das Pigment endlich lagert sich in zusammen- 
hängender Schichte auf die äußere Fläche der Netzhaut, Auf die phy- 
siologische Bedeutung dieser Veränderungen werden wir unten zurück- 
kommen. 


4. Structur und Function der entwickelten Sinneswerkzeuge, 


Nachdem wir die allmähliche Entwicklung der Empfindungsorgane ver- 
folgt haben, bleibt uns noch übrig auf die Structur der entwickelten 
Sinneswerkzeuge des Menschen und der höheren Thiere einen Blick zu 
werfen, um dabei gleichzeitig zu prüfen, inwiefern die Structurverhältnisse 
über die physiologischen Vorgänge der Sinneserregung und damit indirect 
auch über die Entstehung der Empfindungen Aufschluss geben. Hinsichtlich 
der Bildung der mannigfachen Hülfsapparate, welche namentlich die Function 
der höheren Sinnesorgane, Auge und Ohr, unterstützen, muss hierbei auf 
die anatomischen Darstellungen verwiesen werden, indem wir uns an dieser 
Stelle auf die Untersuchung der unmittelbar beim Empfindungsacte be- 
theiligten Elemente beschränken. 

Beginnen wir auch hier mit dem allgemeinen Sinn, dem Gefühlssinn, 
so lüsst sich eine doppelte Endigung der die Tast- und Gemeinemplin- 
dungen vermittelnden sensibeln Nerven unterscheiden: erstens eine einfache 
Endigung der einzelnen Fasern in oder zwischen den Zellen der Oberhaut 
und anderer Gewebe, und zweitens eine Endigung in speciellen Sinnes- 
apparaten von mehr oder minder zusammengesetzter Beschaffenheit. 

Wahrscheinlich gilt die Form der einfachen Endigung für die große 
Mehrzahl der sensibeln Nerven, denn auf weiten Strecken der Haut finden 
sich die specifischen Endapparate nur spärlich verbreitet, und noch seltener 
kommen diese in den innern Organen vor, welche Gemeinempfindungen 
vermitteln. Ueber die Art der einfachen Nervenendigung gehen jedoch die 
Angaben noch aus einander. Während Heyses in der Haut des Frosches 
ein Eindringen der aus der Theilung der Fasern hervorgegangenen Primitiv- 
fibrillen in die Oberhautzellen beobachtete‘), sollen nach den meisten an- 
deren Darstellungen, deren namentlich für die Hornhaut des Auges mehrere 


4) Hessex, Archiv f. mikroskop. Anat. IV, S, 146. 
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vorliegen, die letzten Primitivfibrillen frei zwischen den Oberhautzellen 
endigen (Fig. 100)'). Wie es sich aber auch hiermit verhalten möge, es 
ist nicht wahrscheinlich, dass hier die Art der letzten Endigung von 
wesentlicher Bedeutung für die Perception der Sinneseindrücke sei, viel- 
mehr werden wir nach der ganzen Verbreitungsweise der Endfasern ver- 
muthen dürfen, dass die Primitivlibrillen selbst die Angriffsstellen wenig- 
stens für gewisse äußere Reize abgeben. 

Anders verhält sich dies bei den speciellen Endapparaten, die sicht- 
lich zur Aufnahme und Uebertragung der Reize an Nervenfasern be- 
stimmt sind. Derartige Endapparate treten uns theils in der Haut, theils 
in empfindlichen Schleimhäuten, wie der Bindehaut des Auges, theils 
endlich in verschiedenen inneren Organen, wie in den Gelenkkapseln 
und im Mesenterium mancher Thiere, entgegen. Die beiden einfachsten 
Formen sind die Tastkugeln 
(Tastzellen, Tastkolben) auf der 
einen und die Endkolben auf 
der andern Seite. Die Tastkugeln 
bestehen aus zwei oder mehreren 
umkapselten Zellen, den Deck- 
zellen, zwischen denen sich 
scheibenförmigeGebilde, die Tast- 
scheiben, befinden. Die letz- 
teren sind in der Regel parallel 
der Hautoberfläche gelagert. Nach 
Merket, dem Entdecker dieser Fig, 400. Endigung sensibler Nerven in der 
Gebilde, dringen die Endfasern Hornhaut des Kaninchens. (Nach Fnex.) 
Be: a a ältere, b jüngere Epithelzellen der Vorder- 
in die Zellen selbst ein, nach den fische, © Hornhautgewebe. d Nerv. eP 
meisten andern Beobachtern en- mitivfibrillen. / Ausbreitung derselben im 
digen dieselben in den Tast- Aii 
scheiben, die übrigens wahrscheinlich als umgewandelte Zellen aufzufassen 
sind (Fig. 101)2). Die von W. Krause aufgefundenen Endkolben bestehen 
ebenfalls aus einer Kapsel, in welche eine oder mehrere Nervenfasern ein- 
treten, diese endigen aber hier frei und meistens, wie es scheint, mit 
knopfförmigen Anschwellungen in dem dickflüssigen Inhalt der Kapsel, 
welcher aus dem Protoplasma mit einander verschmolzener Zellen hervor- 


4) Consuem, Vircnow's Archiv, NXNVII, S. 343. EnceLwann, Die Hornhaut des 
Auges. Leipzig 1867, S.45. Izovıenno, Beiträge zur Kenntniss der Endigung der sen- 
sibeln Nerven. Straßburg 4879. Nach letzterem Beobachter gehen übrigens die im 
eigentlichen Hornhautgewebe {c Fig, 400) endigenden Primitivfibrillen in die protoplas- 
matischen Ausläufer der Corneazellen über. (A. a. O. S. 25.) 

2) Merser, Archiv f. mikroskop. Anatomie NI, S. 636, XV, S. 415. Ueber die 
Endigungen der sensibeln Nerven in der Haut der Wirbelthiere. Rostock 41880. 
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gegangen ist (Fig. 102). Diese beiden einfachen Endapparate scheinen nun 
eine wachsende Differenzirung erfahren zu können. Als complieirte Tast- 
kugeln sind wahrscheinlich die Tastkörper zu betrachten, welche gleich 
jenen vorzugsweise auf der Tastfläche der äußeren Haut, beim Menschen 
z. B. besonders zahlreich an den Fingerspitzen, vorkommen. Auch sie 
bestehen aus einer Kapsel, welche von zahlreichen Zellen erfüllt ist; die 
letzteren scheinen aber hier ecomprimirt und verklebt zu sein, so dass nur 
noch ihre Kerne deutlich zu erkennen sind. Mehrere markhaltige Nerven- 
fasern dringen in das Innere des Kolbens ein (Fig. 103). Wie der Tast- 
körper aus der Tastkugel, so scheint sich endlich die letzte Form solcher 


Fig. 102. Drei Endkolben 
aus der Bindehaut des 
es, vom Menschen. 
(Nach 1 Mit 
zwei enfasern, dic 
innerhalb des Endkolbens 
einen Knäuel bilden. 


Fig. 404. Tastku; : a aus der 2 Mit Fettkörnchen im 

Wachshaut des Entenschnabels; Innern. 5 Mit einer Ner- 

ù und c von Zungenpapillen des- venfaser , die kolbenför- 
selben Thieres. (Nach Faer. mig im Innern endigt, 


Endapparate, der Varer’sche (oder Pacisische) Körper, aus dem End- 
kolben entwickelt zu haben. Diese Körper, welche die voluminöseste, oft 
über 2 Millim. in ihrer Länge erreichende Form sensibler Apparate dar- 
stellen, finden sich hauptsächlich in tiefer gelegenen Theilen, unter der 
Haut, außerdem im Mesenterium, in den Gelenkkapseln. Jeder derselben 
bildet ein mehrschichtiges Kapselsystem, in dessen Innerem ein von einem 
Nervenfaden durchzogener Canal sich befindet. Der Nervenfaden theilt 
sich zuletzt in mehrere, oft in zahlreiche Fibrillen, die schließlich in End- 
knospen auslaufen (Fig. 104) ?). 

Unsere Muthmaßungen über die physiologische Bedeutung dieser End- 


4) Ueber die mannigfachen Abweichungen in der Form dieser Endigung vgl. die 
Abbildungen von Axer Key und Rerzws, Studien in der Anatomie des Nervensystems 
und des Bindegewebes. Stockholm 4876, 1, Tafel XXVII. 
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gebilde sind ganz und gar auf die Schlüsse beschränkt, die sich aus ihrer 
Structur und Verbreitungsweise entnehmen lassen. Mit Rücksicht auf die 
letztere liegt der Gedanke nahe, dass die Tastkugeln und Tastkörper Or- 
gane des eigentlichen Tastsinns, die Endkolben und Varer'schen Körper 
solehe des Gemeingefühls sein möchten, Gleichwohl wird man hieraus 
noch nicht auf eine specilisch verschiedene Function dieser beiden Ent- 
wicklungsformen schließen dürfen. Denn erstens sind die Gemeinempfn- 
dungen selbst von den Empfindungen des Gefühlssinns wahrscheinlich 
nicht speeilisch verschieden (S. 298); zweitens entbehren solche Flächen, 
wie die Conjunetiva, in denen sich nur Endkolben vorfinden, nicht der 


Fig. 403. Hautpapille mit 
Tastkörperchen vom Men- 
schen. (Nach Köuuisen.) Län- 
genansicht. a Rindenschichte 
der Papille, aus Bindesub- 
stonz mit feinen elastischen 
Fasern bestehend. b Tastkür- 


perchen, mit queren Kernen Fig. 404. Varen'scher Körper aus 

besetzt. c zutretende Ner- dem Gekröse der Katze. (Nach 

venstämme d Nerven- Fres.) a Nerv mit seiner Hülle, 

fasern, die das Körperchen b systeme des Körpers. 

umspinnen. e scheinbares c Asencanal, in welchem die Ner- 
Ende ciner solchen. venfaser endigt. 


Tastempfindlichkeit; drittens sind die Hauptformen der Endapparate durch- 
aus nicht in solcher Weise verschieden in ihrem Bau, dass sie gänzlich 
abweichende Transformationen der äußeren Reize vermuthen lassen, viel- 
mehr scheint es, dass sie alle wesentlich den Zweck haben die freien 
Endigungen der sensibeln Nerven mit einer schützenden Kapsel zu um- 
geben. Noch weniger kann natürlich daran gedacht werden, die verschie- 
denen Qualitäten des Tastsinns verschiedenen Formen dieser Endapparate 
zuzuweisen. Wäre diese Vermuthung begründet, so dürften nicht, wie 
es thatsächlich der Fall ist, die abweichenden Endgebilde an verschiedene 
Theile des Körpers vertheilt, sondern sie müssten an jeder Stelle ver- 
einigt sein, da wir überall Druck- und Temperaturreize empfinden. Am 
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meisten aber spricht gegen derartige Deutungsversuche die oben schn 
hervorgehobene Thatsache, dass weite Strecken des Tastorgans, wie Runpf 
und Hals, Schenkel und Arme u. a., fast völlig dieser Endapparate ert- 
behren, so dass, wenn diese allein die Druck- und Temperaturempfin- 
dungen vermitteln könnten, unsere Haut auf weiten Strecken gegen ale 
Eindrücke, außer etwa gegen tief eindringende schmerzhafte Reize, u- 
empfindlich sein müsste. Demnach werden wir in allen jenen Evl- 
organen nur Hülfsapparate sehen können, welche zwar ohne Zweifel suf 
die Zuleitung der Sinnesreize, nicht aber auf die Beschaffenheit der von 
denselben in den sensibeln Nerven ausgelösten Erregungsvorgänge vən 
Einfluss sind. Diese Vermuthung wird wesentlich durch die Thatsacıe 
unterstützt, dass jedenfalls in vielen dieser Endapparate die Nervenfasern 
nicht in besondere Sinneszellen eintreten, sondern frei endigen. Hier- 
nach darf man wohl annehmen, dass alle jene Endgebilde die Empfindlier- 
keit der Theile für mäßige Druckreize erhöhen, indem sie die Nerven mit 
straff gespannten elastischen Kapseln umhüllen, welche schwache Druc- 
bewegungen leicht auf ihren Inhalt fortpflunzen, wogegen starke Einwir- 
kungen durch sie ermäßigt werden. Zu diesen vorzugsweise in den End- 
kolben und Varen’'schen Körpern ausgebildeten Schutzeinrichtungen komnt 
aber bei den Tastkugeln und Tastkörpern noch die polsterförmige Unter- 
lagerung der den Kapselinhalt bildenden Zellen unter die Endausbreitung 
der Nerven, wodurch die Wirksamkeit der Druckreize erheblich verstärkt 
werden muss. 


Den vier speciellen Sinnesorganen ist die Einrichtung gemein- 
sam, dass die Endfibrillen der Sinnesnerven in zellenartigen Gebilden 
endigen, welche die morphologische Bedeutung metamorphosirter Epithel- 
zellen besitzen. Die Umwandlung, durch welche die ursprünglich gleich- 
artigen Deckzellen des Ektoderms in diese Sinnesepithelzellen übergegangen 
sind, lässt im allgemeinen wohl als eine Anpassung an bestimmte Formen 
der äußern Reizbewegung sich auffassen, entsprechend der von der Ent- 
wicklungsgeschichte gelehrten Differenzirung der Specialsinne aus dem all- 
gemeinen Gefühlssion. Am deutlichsten haben die Endzellen ihren epi- 
thelialen Charakter beim Geruchs- und Geschmacksorgan bewahrt, wo sie, 
an der Oberfläche der betreffenden Schleimhäute gelegen, mit eigentlichen, 
nicht mit Nerven zusammenhängenden Epithelzellen vermengt sind. In 
der Geruchsschleimhaut liegen die Riechzellen zwischen Epithelzellen 
von eylindrischer Form (Fig. 105). Sie besitzen im allgemeinen einen ovalen 
Zellkörper, welcher hinten in einen feinen Nervenfaden und vorn in einen 
stäbehenförmigen Fortsatz übergeht, der an der Oberfläche der Schleimhaut 
entweder mit einem abgestumpften Ende aufhört (bei den Säugethieren) 
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oder in ein Büschel langer Cilien sich auflöst bei den Amphibien und 
Vögeln)'). Von diesem Verhalten unterscheiden sich die Endorgane des 
Geschmackssinns schon dadurch, dass sie auf scharf begrenzte Stellen 
der Zungenschleimhaut beschränkt sind. Die Geschmackszellen liegen näm- 
lich bei den Säugethieren in flaschenförmigen Vertiefungen der Schleimhaut, 
welche von einer eigenthümlich gestalteten Fortsetzung des Epithels aus- 
gekleidet werden. Die in diesen Vertiefungen, den Schmeckbechern oder 


Geschmacksknospen ( 106), ge- A 
lagerten Epithelzellen, die soge- Hg 
nannten Deckzellen, sind von spin- Li 


delförmiger Gestalt Fig. 107b); in 
dem von ihnen umschlossenen Hohl- 
raum finden sich dann die eigent- 
lichen Geschmackszellen (ebend. a). 
Diese sind ebenfalls spindelförmig, 
unterscheiden sich aber theils durch 
ihren größeren Kern, theils durch 
stark verjüngte Fortsätze, in welche 
ihre beiden Enden übergehen. Der 
nach innen gerichtete Fortsatz scheint 
wieder unmittelbar zu einem feinen 
Nervenfaden auszuwachsen, der 
nach außen gerichtete endet mit 
einem der Oberfläche zugekehrten 
Stäbchen oder Härchen. Die Ner- 
venfasern bilden, ehe sie zu stär- 
keren Nerven sich sammeln, ein. Fia 405. A Epithelzelle und zweiiNlech- 
Geflecht, in welches auch Ganglien- zellen vom Proteus, nach Banvenis. a Epithel- 
zellen eingeschaltet sind?). Offen- xg A Eran oraora KAT Aas ME 
bar sind also die Riech- und Ge- sätzen versehen. e Riechzelle. B Epithel- 


s skszollen E von si und Riechzellen vom Menschen, nach 
schmackszellen Endorgane von sehr ee 


4) Scuustze, Untersuchungen über den Bau der Nasenschleimhaut. Halle 1868. 
Banuchis in Sruicken's Gewebelchre, S. 964 fM. Nach Exsen gibt es Zwischenformen 
zwischen beiden Zellenarten; auch soll nach ihm zuweilen der Vebergang der sogen. 
Epithelzellen in eine Primitivfibrille nachzuweisen sein. Er sieht daher beide Formen 
S Riechzellen an; seine Angaben werden aber von mehreren andern Beobachtern be- 
stritten. Vgl, über diese Controverse Exsen, Sitzungsber. der Wiener Akad., LXII, 
LXV und LNXVI (3. Abth.) und die Referate über die neuere Literatur des Gegenstandes 
in Hormans und ScnwaLse, Jahresbericht f. Anatomie 4875, S. 282, 4876, S. 362, 4877, 
S. 348, 1878, S. 338, und 4884, S. 320. 
2) Etwas abweichend verhalten sich die Geschmacksorgane der Amphibien, Bei 
ihnen bilden dieselben scheibenförmige Epithelinseln, auf welchen zwischen cylindrischen 
Epithelzellen die eigentlichen Geschmackszellen liegen. Diese sind hier ebenfalls spin- 
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ähnlicher Beschaffenheit. Bei beiden sind es stäbchen- oder cilienförmige 
Fortsätze der Zelle, auf welche zunächst die Sinnesreize einwirken. 
Solche Fortsätze können nun im allgemeinen leicht durch äußere Einwir- 
kungen in Bewegung gesetzt werden, insbesondere aber gehören die 
chemischen Reizmittel, für deren Aulfassung vorzugsweise Geruchs- 
und Geschmackssinn bestimnit sind, zu den stärksten Erregern der Cilien- 
bewegungen !). 


> 


Fig. 406. Schmeı 
dem seitlichen G 
organ des Kaninchens, ‘Nach lichen Geschmacksorg; 

ExceLwann.) E: 


Fig. 107. a Geschmackszellen, b eine Geschmacks- 
zelle und zwei Deckzellen isolirt; aus dem seit- 
des Kaninchens. (Nach 
ALMANN.) 


Im Gehörapparat begegnen uns in Bezug auf die unmittelbare 
Endigung der Nervenfasern die ähnlichen Verhältnisse. In den Ampullen 
der Bogengänge gehen dieselben in spindelfürmige Zellen über, deren 
jede, von gewöhnlichen Cylinderepithelzellen umgeben, an ihrem freien 
Ende mit einem steifen haurförmigen Fortsatze versehen ist Fig. 108). 
Derselbe steht, wie es scheint, unmittelbar mit dem Kern der Spindel- 
zelle in Verbindung, in welchen vom andern Ende her der Nervenfaden 
sich fortsetzt2). In der Schnecke hängen die Fasern des Hörnerven mit 
Zellen zusammen, deren jede ein Büschel borstenförmiger Fortsätze trügt; 
auch hier sind diese Zellen von gewöhnlichen cylindrischen Epithelzellen 
umgeben. Charakteristisch für die Acustieusendigung sind aber nicht so- 
wohl diese Endgebilde selbst als vielmehr die ihnen beigegebenen Hülfs- 
apparate, durch welche namentlich die Schnecke zu einem äußerst ver- 
wickelt geformten Organ wird. Schon in den Ampullen sind Einrichtungen 
getroffen, die augenscheinlich darauf abzielen den eigentlichen Endgebilden 


deltörmige, an einem Nervenfaden aufeitzende Zellen, welche aber nach vorn in einen 
gabelformig gespaltenen Fortsatz übergehen. . W. EsoeLwasn in Srmickens Ge- 
webelchre, S. 822 I. Scuwause im Arch. f. mi 1l, S. 504, 1V, S. 96 und 454. 
limig schuisn, Zeitschr. f. wiss. Zoologi 
Excerwass, Die Flimmerbewegu 
3 M. Scavrtze, Mütens Archiv 4 

S. 898. 


1868, S. 33, 443. 
Reorscer, Sraicksr's Gewebelchre, 
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eine feste Stütze zu bieten. Die Nervenendzellen ruhen hier auf der 
Knorpelplatte der Ampullenwand, welche in Folge des Durchtritis der 
Der freie Endfaden der 
ngen sich ihm unmittel- 
der Schwingungen wird 
aber wahrscheinlich durch den im Innern der Ampulle enthaltenen Oto- 


feinen Nervenfasern siebförmig durchlöchert ist. 
Zellen 


bar mittheilen müs 


t in das Labyrinthwasser, dessen Beweg 


Eine r: 


che Dämpfung 


lithensand bewirkt. Dass in den Hörorganen mancher niederen Thiere 
die Haare der Hörzellen überdies 
Größenunterschiede zeigen, welehe 
eine Abstimmung derselben für 
verschiedene Tonhöhen verrathen 
wurde schon früher bemerkt ‘Fi; 
93, S. 303); beim Menschen und 
den höheren Thieren sind solche 


Unterschiede nicht nachgewiesen 
cheint, die Func- 
tion der Tonunterscheidung ganz 
und ç 
thieren allmählich zur Ausbildung 
gelangenden Theil des Lab 
die Schnecke, übergegangen. 
In der Schnecke liegen die 


hier ist, wie es s 


an den erst bei den Wirbel- 


rinths, 


bilde in einem Raume, der 
wei zwischen den knöcher- 
nen Wänden der Schnecke aus- 


n Membranen umschlos- 
sen ist (Fig. 109). Die bei der 
natürlichen La 
innere, oder, wenn man sich 


spannt 


e der Schnecke 408. Schema der Nervenendigung in den 
Ampullen. {Nach Rüvıscen) 4 Knorpel der 
Ampullenwand. 2 structurloser Basalsaum 


die Spitze nach oben gekehrt denkt, desselben. Nervenfaser. 4 deren durch 
dieumterailio den " tretender Avencylinder, 
x A 5 netzfőrm der Nervenfasern. 
Grundmembran (/—L Sp), ist an 6 Mörzellen. 7 Stützzellen. 8 Hörlaare, 


einer knöchernen Leiste befesti, 


`r Membranen, dic 


welche den Windungen des Schneckencanals folgend in denselben von der 
Spindel der Schnecke aus vorspringt, als sogenannte crista spiralis (R—Cr). 
Der freie Rand der Leiste besitzt eine gezahnte Beschaffenheit und bildet 
auf diese Weise die Gehörzähne (Cr). Die Grundmembran und die 


äußere oder (bei nach oben gekehrter Spitze) obere jener Membranen, 


die Vorhofsmembran (auch Reıssyer'sche Membran genannt, R—R,), um- 


schließen zusammen den häutigen Schneckencanal (D. C.), welcher den 
Windungen der knöchernen Schnecke folgt, und durch welchen diese 
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letztere in zwei Abtheilungen, in einen äußeren bez. oberen Gang, die 
Vorhofstreppe (S. V.), und in einen inneren bez. unteren, die Paukentreppe 
(S. T.), geschieden wird. Beide sind vollständig getrennt bis zur Schnecken- 
spitze, wo sie durch eine enge Oeflnung mit einander communiciren. 
Vorhofstreppe mündet direct in den Vorhof; dem in ihr enthaltenen Laby- 
rinthwasser theilen sich daher unmittelbar die Druckschwankungen mit, 


Cr. 


È spo 


e ri 
ESE ar: 


Fig. 409. Senkrechter Durchschnitt der zweiten Schneckenwindung von Vesperugo. 
Vergr. 100. (Nach Warnever.) S. V. Vorhofstreppe (scala vestibuli). S. T. Paukentreppe 
(scala tympani). D C. häutiger Schneckencanal (ductus cochleae) a knücherne 
Schneckenwand. b Periost. e Bindegewebepolster nach innen vom Periost. d Ucber- 
gangsstelle desselben in dəs Periost. St. v. innerster gefößreicher Theil des Binde- 
gewebspolsters (stria vascularis). L. sp. bindegewebiger Vorsprung, der in das Conti- 
sche Organ übergeht (ligamentum spirale). Nach oben davon ein ähnlicher kürzerer 
Vorsprung (L. sp. a. lig. spirale accessorium). RR, Reissxew'sche Membran, nur durch 
eine punktirte Linie angedeutet. N Schneckennerv, die Schneckenspindel durchsetzend, 
rechts mit Ganglienkugeln zusammenhängend. R—Cr Crista spiralis. Cr vorspringender 
Theil derselben (Gehörzähne). L. sp. 0, L. sp. 02 Lamina spiralis osse; „0, deren 
vestibulare, L. sp. 0, deren tympanale Lamelle. S. sp. i. Sulcus spiralis internus, 
zwischen der Crista und Lamina spiralis gelegen. S. sp. e. Sulcus spiralis externus, 
zwischen den beiden ligamenta spiralia. M. t. Membrana tectoria. L. sp—f. Grund- 
membran. p—/ Conti'sches Organ. l dünnste Stelle der Grundmembran mit den 
Conri'schen Bogen darüber. h äußere Haarzellen. g Region der inneren Haarzellen. 


welche in der Flüssigkeit des Vorhofs entstehen, wenn die Membran des 
Vorhofsfensters, die mit dem Steigbügeltritt in Verbindung steht, durch 
die Gehörknöchelchen in Bewegung geräth. Die Paukentreppe dagegen ist 
an ihrem äußern Ende durch eine besondere Membran, das Nebentrommel- 
fell, gegen die Paukenhöhle geschlossen. Wird nun von den Gehörknöchel- 
chen aus das Labyrinthwasser des Vorhofs in Bewegung gesetzt, so theilt 
sich diese der häutigen Schnecke und durch die letztere dem Labyrinth- 


wasser der Paukentreppe mit, 
wie man sich nach Porıtzer mit- 
telst eines in das runde Fen- 
ster eingesetzten Manometers 
überzeugen kann. Das Wasser 
in cinem solchen Manometer 
wird in die Höhe getricben, 
sobald man einen stärkeren 
Luftdruck, der den Steigbügel 
in das ovale Fenster eintreibt, 
auf das Trommelfell 
det '). Auf diese Weise müssen 
also die 
Schneckencanal gelag 
bilde durch 
schütterungen, mögen die 
ben nen von den Gehör- 
knöchelchen oder durch das 
runde Fenster von der Luft 
der Paukenhöhle aus zugeleitet 


anwen- 


auch im 


mechani 


werden, leicht in Bewegung 
gerathen 3}. Die zwischen der 
Vorhofs- und Grundmembran 


eingeschlossenen Theile, welche 
die Endigungen des Hörnerven 
enthalten, und welche man zu- 
sammen das Corti'’sche Or- 
gan nennt (/—p Fig. 409), sind 
nun auch hier mehr oder min- 
der modificirte Epithelformen. 
Zunächst sind nämlich sowohl 
aufden innern an der Schnecken- 
spindel befestigten (/) wie auf 
den äußern mit der Circum- 
ferenz desSchneckencanals ver- 
wachsenen Theil der Grund- 
membran (L. sp.) einige Reihen 


4) Pouırzen, Sitzun; 
ji ere Betrachtung der 


ihrer physiol 
führen. 
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Fig. 440. Consi'sches Organ vom Hunde, vestibu- 

läre Flüchenansicht. Vergr. 700. (Nach WALDEYEI 


A Crista spiralis. B Epithel des sulcus spiralis in- 
ternus (S. sp. i Fig. 409). a Zellen, welche unter 
den Gehorzähnen d mern. è äußere 
Grenzlinie der Gehörzä , d nach innen von 
der crista spiralis gelegene Epithelzellen mit cuti- 
cularem Maschengewebe zwischen denselben. e In- 
nere Haarzellen. C Corni'sche Bogen. f innere Pfei- 
ler. A Köpfe der äußeren Pfeiler, letztere durch die 
Kopfplatten (f5) der inneren Pfeiler durchschi 
mernd (c Fig. 441). D äußere Hanrzellen mit 
Theilen der netzformigen Membran zwischen ihnen. 
k, m, o erste, zweite und dritte Reihe der Auße- 
ren Hoarzellen, l Kopfplalten der äußeren Corti- 
schen Bogen, auf welchen die erste Reihe der 
Hasrzellen aufrubt. n, p phalangenförmige Vei 
längerungen dieser Kopfplatten, auf denen die zwei 
und drilte Reihe der Haarzellen aufzelagert sind. 
E äußeres Epithel der Grundmembran, in den 
sulcus spiralis externus hineinreichend (S. sp. e. 
Fig. 409). r Epithelzellen. q Cuticulares Maschen- 
gewcbe zwischen denselben. 


erichte der Wiener Akademie 4864, S. 427. 


schalizuleitenden Apparate des Gehörorgans und 


chen Bedeutung würde uns für den gegenwärtigen Zweck zu weit 
Ich verweise den Leser in dieser Beziehung auf die Darstellungen von Herw- 
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gewöhnlicher Epithelzellen aufgelagert (B und E Fig. 110), dann folgen, un- 
gefähr die Mitte der Grundmembran einnehmend, eigenthümliche bogen- 
förmige Gebilde, die Conrı'schen Bogen oder Pfeiler (l Fig. 109, 
© Fig. 110), zwischen denen und der Grundmembran eine Wölbung frei 
bleibt. Man unterscheidet eine Reihe innerer (gegen die Schneckenspindel 
gekehrter) und eine Reihe äußerer Bogen (a und b Fig. 111), die beide 
an ihren Köpfen sehr fest verbunden sind, indem die Zahl der inneren 
Pfeiler bedeutend größer ist als die der äußern, so dass einer der letz- 
teren immer zwischen den Köpfen mindestens zweier innerer Pfeiler ein- 
gekeilt ist. Auf diesen aus harter knochenähnlicher Substanz bestehenden 


41-6 
Fig. 194. Fragment der netzlornigen Membran mit anhingenden Maarzellen und 
Conti'schem Bogen vom neugeborenen Kinde. Profilansicht. Vergr. 800. (Nach Warveven.) 
u innerer, b üußerer Pfeiler eines Corrischen Bogens. c Kopfplalte des inneren, 
d Kopfplatte des öußeren Peilers. e;—e, phalang gerongen der letzteren, 
f Haarbüschel einer inneren Haarzelle, letztere üußere H 
zellen. /i—/ Maarküschel derselben. A äußeres Epithel der Grundmembran. 


Cortischen Bogen ruhen nun die mit den Acusticusfasern zusammenhiin- 
genden Haarzellen. Man unterscheidet eine innere einfache Reihe 
solcher Zellen, welche den Verliingerungen der inneren Pfeiler, den soge- 
nannten Kopfplatten derselben, aufsitzt (e Fig. 410, c Fig. 111), und meh- 
rere äußere Reihen auf den äußeren Pfeilern. Die letzteren führen 
zu diesem Zweck ebenfalls Verlängerungen oder sogenannte Kopfplatten, 
welehe in mehrere Glieder, ähnlich den Phalangen der Finger, abgetheilt 
sind; jedes dieser Glieder entspricht einer Reihe Haarzellen (—o Fig. 110, 
d—e, und /—/; Fig. 111). Die äußeren Haarzellen sind übrigens nur 


nortz, Lehre von den Tonemplindun; 
Handbuch der Physiologie, MI, S. 
buch der Physiologie. 4. Aufl, 


n, 3. Aufl., S. 498 ff. und von Hexsex, Henwany's 
sowie auf den kurzen Abriss in meinem Lehr- 
712. 
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in der Schnecke der Säugethiere zu finden: man zählt deren vier bis 
fünf Reihen beim Menschen (Fig. 114, drei bei den übrigen Säugethieren 
(Fig. 110). 

Alle bier genannten Epithelialgebilde, eigentliche Epithelzellen, Corti- 
sche Bogen und Haarzellen, sind von einigen Membranen überkleidet, 
welche wahrscheinlich als Ausscheidungsproducte der Epithelzellen zu be- 
trachten sind. Zunächst werden nämlich letzteren von einer netz- 
förmig durehbrochenen Lamelle (lamina retieu bedeckt, deren sieb- 
atlich die Köpfe der Haarzellen in sich aufnehmen, 
so dass nur die Cilien über sie vorragen (c und q Fig. 110, e,— e, Fig. 114). 
Darüber kommt dann eine zarte Membran, die sogenannte Deekmen- 
bran, welche alle andern Theile überzieht. Die llörnervenfasern treten 
zunächst in die Spindel der Schnecke ein, durchsetzen hier kleine Gan- 
glien (N Fig. 109), um dann durch die in regelmäßiger Anordnung neben 
einander gelegenen Löcher der crista spiralis zum Conrr'schen Organ zu 
treten. Zwischen diesen Löchern der crista liegen die oben erwähnten 
Gehörzähnchen; in Fig. 109 ist eines derselben auf dem Durchschnitt 
(Cr), in Fig. 110 (A) sind sie auf der Fläche zu sehen. Unmittelbar nach 
ihrem Austritt aus der erista spiralis durchsetzen die Nervenfasern ein 
Lager kleiner rundlicher Zellen, welche vielleicht die Bedeutung von 
Ganglienzellen besitzen: ihre letzten Ausläufer treten dann mit den Haar- 
zellen in Verbindung!). 

Unsere Vermuthungen über die physiologische Bedeutung der das 
Corirsche Organ zusammensetzenden Theile stützen sich auf die psycho- 
logische Thatsache, dass der Gehörssinn ein analysirender Sinn ist. Wir 
zerlegen unmittelbar in unserer Empfindung eine Klangmasse, falls 
selbe nicht allzu zusammengesetzt ist, in ibre einzelnen Bestandtheile. 
Hieraus lässt sich schließen, dass jeder dieser Bestandtheile ein besonderes 
Endorgan in unserm Ohr in Erregung versetzt, so dass wir eine zusammen- 
gesetzte Erregung als eine gewisse Summe einfacher Erregungen empfinden. 
Heınnorrz hat diese hervorragende Eigenschaft unseres Gehörssinnes aus 
der Mechanik des Mittönens abgeleitet. Wenn wir bei aufgehobenem 
Dämpfer gegen den Resonanzboden eines Klaviers singen, so gerathen dic- 
jenigen Saiten in Mitschwingung, deren Töne in dem gesungenen Klang 
als Bestandtheile enthalten sind. Dächten wir uns also jede Saite em- 
pfindend, so würde das Klavier eine ähnliche Klanganalyse ausführen, wie 
sie in unserm Ohr stattfindet. Demnach nimmt man an, die den einzelnen 


förmige Oefinungen nam 


A) Vgl. W. Warpexex, Hörnerv und Schnecke in Srawckens Gewebelehre, S. 945 
und die ebend. S. 964 angeführte Literatur. Rerzıvs, Das Gehörorgan der Wirbelthiere. 
11. Stockholm 4884. 

2) Heiunorrz, Lehre von den Tonempfindungen, 3. Aufl., S. 219 f. 
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Fasern des Hörnerven anhängenden Endgebilde seien in der Weise ver- 
schieden abgestimmt, dass jeder einfache Ton immer nur bestimmte Nerven- 
fasern in Erregung versetze. Man hat früher in den Corrr'schen Bogen 
solche abgestimmte Endapparate vermuthet'). Nachdem nachgewiesen ist, 
dass die Corrr'schen Bogen gar nicht direct mit Nervenfasern zusammen- 
hängen, und dass dieselben überdies in der Schnecke der Vögel und 
Amphibien ganz fehlen?), lässt sich diese Ansicht nicht mehr aufrecht er- 
halten. Von den Haarzellen. den wirklichen Endgebilden der Nerven- 
fasern, lässt sich aber wegen ihrer außerordentlich geringen Masse nicht 
annehmen, dass sie nur durch bestimmte Töne erregbar seien. Vielmehr 
werden die Cilien, sobald das Labyrinthwasser durch Schallschwingungen 
in Bewegung geräth, dieser Bewegung folgen: es werden daher, wenn 
ein einfacher Ton in das Ohr dringt, alle Cilien mitschwingen, und eine 
zusammengesetzte Klangmasse wird dieselben ebenfalls in Schwingungen 
versetzen. Die Gehörsreizung, so weit sie durch die Haarzellen allein 
vermittelt wird, mag also bei verschiedenen Klängen zwar qualitativ ver- 
schiedene Empfindungen bewirken, aber zu einer Analyse derselben in 
ihre einfachen Bestandtheile liegt keinerlei Grund vor. Diese kann dem- 
nach nicht durch die Nervenendigungen selbst, sondern nur durch die in 
der Umgebung derselben auftretenden Theile zu Stande kommen. Die 
letzteren zeigen aber allein in der Schnecke eine solche Beschaffenheit, 
dass eine Anpassung an verschiedene Tonhöhen möglich ist, und zwar 
gt es am nüchsten hier an die Grundmembran zu denken, die, worauf 
Hessev®) zuerst aufmerksam machte, an ihren verschiedenen Stellen eine 
hinreichend verschiedene Breite besitzt, um eine Abstufung ihrer Ab- 
hen Ohr zugänglichen Tonhöhen an- 


stimmung für alle dem mensch 


nehmen zu lassen. Es nimmt nämlich von der Basis gegen die Spitze 


der Schnecke die Grundmembran in ihrem Querdurchmesser stetig zu, so 
dass sie am oberen Ende etwa 12 mal so breit ist als am unteren An- 
fang des Schneckencanals. Die einzelnen Theile derselben müssen sich 
demnach, da die Spannung der Membran in ihrer Länge verschwindend 
klein gegen die quere Spannung zu sein scheint, wie Saiten von ver- 
schiedener Länge verhalten, indem die breiteren Theile auf tiefere, die 
schmöleren auf höhere Töne abgestimmt sind. Zweifelhalter ist die Rolle 
der Cortr'schen Bogen. Vielleicht sind sie, ähnlich den Otolithen in den 


4) Merwnortz in den zwei ersten Ausgaben seiner Lehre von den Tonempfndungen. 
In der dritten (S. 229) hat er sich der Hexsew'schen Hypothese angeschlossen, dass die 
Grundmembran je nach der verschiedenen Breite ihrer Abschnitte auf verschiedene 
Töne abgestimmt sei. Siehe unten. 

2) Hasse, Zeitschr. f. wissensch, Zoologie XVI, S. 56, 464, XVII, S. 72, 359, 

3) Zeitschr. f. wissensch. Zoologie XIII, S. 481. 
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Vorhofssäckchen, zur Dämpfung der Schwingungen bestimmt, wozu sie 
bei ihrer bedeutenden Festigkeit wohl geeignet scheinen '). Hierfür spricht 
wohl der Umstand, dass in der Schnecke der Vögel, wo die Bogen fehlen, 
Otolithen gefunden werden. Auch ist zweifellos, dass im Ohr sehr wirk- 
same Dimpfungsvorrichtungen existiren, da die Klangempfindung den ob- 
jectiven Klang eine kaum merkliche Zeit überdauert. Die Schwingungen 
der Grundmembran müssen aber auf die Hörnervenfasern an der Stelle, 
wo dieselben aus den einzelnen Löchern der crista spiralis zu ihr hin- 
treten, unmittelbar einwirken. Den Mechanismus der Acustieusreizung 
in der Schnecke haben wir uns demnach wahrscheinlich folgendermaßen 
zu denken. Zunächst werden durch die dem Labyrinthwasser mitge- 
theilten Schallbewegungen die Cilien der Waarzellen in Schwingungen 
versetzt, die im allgemeinen zusammengesetzter Natur sind, ähnlich wie 
dies auch von den Hörhaaren in den Ampullen anzunehmen ist. Der auf 
einen gewissen Ton abgestimmte Theil der Grundmembran geräth aber 
von seinen Nörhaaren aus nur dann in merkliehe Mitschwingungen, wenn 
der Eigenton des Membranabschnitts ein Bestandtheil des gehörten Klanges 
i Durch die stark schwingenden Theile der Grundmembran können 
dann unmittelbar die ihnen anliegenden Avusticusfasern so gereizt werden. 
dass sie in der Zeiteinheit eine der Schwingungszahl des betreffenden 
Tones entsprechende Zahl von Stößen empfangen. Der Effect eines jeden 
Schalleindrucks ist demnach wahrscheinlich ein zusammengesetzter. Zu- 
nächst wird die Gesammtmasse der Nervenendzebilde in eine Bewegung 
versetzt, welche der ungetrennten Form des äußern Eindrucks entspricht, 
sodann aber theilen außerdem einzelnen Nervenfasern des Acusticus Be- 
wegungen von einfacherer Form sich mit, indem die abgestimmten Theile 
der Grundmembran aus der zusammengesetzten Schallbewegung einzelne 
einfache Bestandtheile aussondern und auf die Nervenfasern direet über- 
tragen. Jener Vergleich des Ohres mit einem Klavier, dessen einzelne 
Saiten mit Nervenfasern versehen wären, chen da- 
von, dass die Verbreiterung der Grundmembran nicht sprungweise sondern 
stetig geschicht, keine ganz zutrefiende. Ein zusammengesetzter Reiz ver- 
setzt die einzelnen Endgebilde des Gchörorgans, die Haarzellen, zunächst in 
eine complexe Erregung, welche sich den mit ihnen verbundenen Nerven- 
fasern mittheilt; erst secundär werden dann durch die Abstimmung der 
Grundmembran aus dieser zusammengesetzten Bewegung einzelne 
fache Schwingungen ausgesondert und für sich verstärkt. Es 


t hiernach, auch abg 


wahr- 


4) Wuroeren a. a. O. S. 952. Eine andere Vermuthung hat HeLwnortz aufgestellt. 
Er glaubt, dass die Conri'schen Bogen, als relativ feste Gebilde, bestimmt seien, die 
Schwingungen der Grundmembran auf eng abgegrenzte Bezirke des Nervenwulstes zu 
übertr: (Tonempfindungen, 3. Aufl., S. 229. 


Wusor, Grundzüge. 3. Aufl. 21 
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scheinlich, dass auf der vorwaltenden Stärke jener complexen und über 
alle Endorgane, auch diejenigen der Ampullen, verbreiteten Erregung die 
Geräuschempfindung beruht, während Klangempfindungen dann 
entstehen, wenn die Partialerregungen der einzelnen abgestimmten Theile 
von überwiegender Macht sind. 


Die bisher betrachteten Organe der Specialsinne bieten bei aller 
Structurverschiedenheit insofern eine gewisse Analogie dar, als die nächsten 
Endgebilde der Nerven mehr oder minder veränderte Epithelialzellen mit 
stäbehen- oder haarförmigen Anhängen sind, welche als Angriffspunkte 
äußerer Bewegungen besonders geeignet erscheinen. Wesentlich anders 
verhält sich die Nervenendigung im Auge. Zwar als metamorphosirte 
Epithelialzellen sind auch hier die Endorgane der Nervenfasern, die 
Stäbchen und Zapfen der Netzhaut, ohne Zweifel anzusehen; aber sowohl 
die Formbeschaffenheit dieser Zellen wie die Art ihres Zusammenhangs 
mit den Opticusfasern verhält sich durchaus eigenthümlich. Die letzteren, 
die schon im Optieusstamm der Scawass’schen Primitivscheide entbehren, 
breiten sich von der Eintrittsstelle des Sehnerven an strahlenförmig über 
die ganze Innenfläche der Netzhaut aus. Aller Orten beugen dann Optieus- 
fasern nach außen sich um und treten in große Ganglienzellen ein, welche 
von innen nach außen gezählt die zweite Hauptschicht der Netzhaut aus- 
machen (3 Fig. 142). Jede dieser Ganglienzellen entsendet nach außen 
mehrere sich heilende Fortsätze, die in eine dritte ziemlich breite 
Schichte, welche großentheils aus feinen Körnern besteht, hineinragen (4). 
Auf sie folgt eine Schichte kleiner Zellen dann nochmals ein 
schmaler Saum aus feinkörniger Masse 6). In diesem pflegt der von 
der Ganglienzellenschichte bis hierher meist verloren gegangene Faser- 
zusammenhang wieder sichtbar zu werden: es werden nämlich nun in 
verschiedener Höhe feinere oder breitere Fasern durch Zellen oder Körner 
unterbrochen (7), um auf der andern Seite in die den äußeren Umfang 
der Retina einnehmenden Terminalgebilde, die Stäbehen und Zapfen, über- 
zugehen Die mit den Zapfen zusanımenhängenden Körner sitzen 
diesen Endgebilden unmittelbar auf, sie bilden darum den äußern Saum 
der ganzen Körnerschichte ($; die Körner der Stäbchen dagegen sind 
von den letzteren durch einen feinen Zwischenfaden von wechselnder 
Länge getrennt, daher die Stäbchenkörner den größeren inneren Theil 
der Schichte einnehmen (7). Der nach innen gegen die Opticusschichte 
gerichtete Fortsatz der Zapfenkörner ist breit, er besteht aus einer 
größeren Zahl von Fasern, der Fortsatz der Stähehenkörner ist sehr 
schmal und besteht vielleicht nur aus einer einzigen Primitiyfibrille. Den 
ganzen Zusammenhang des Sehnerven mit seinen Endgebilden haben 
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wir demnach folgendermaßen uns vorzustellen: die Optieusfasern (2) 
treten zunächst in Ganglienzellen ein (3), aus diesen treten nach außen 
neue Fasern hervor, die erstens 


durch die Zellen der inneren Kör- x 
nerschichte (5), dann durch die | 

Zellen der äußeren Körnerschichte 9 MI’ 
(7) unterbrochen werden, worauf AEN AN B 

sie in den Stäbchen und Zapfen ote At W’ 
endigen (9). Auf diese Weise bil- AIAN AH he 1 


den die letzteren ein complicirtes 
Nervenepithel, während die übrigen 
Theile der Retina in ihrer Structur 
sichtlich der grauen Substanz des 
Gehirns gleichen. Nach außen i: 
jenes Nervenepithel von der 
mentschichte bedeckt, deren mem- 
branlose Zellen einen in fester 
krystallinischer Form abgeschiede- 
nen braunen Farbstoff, Fuscin ge- 
nannt, enthalten !). 

Physiologische Thatsachen zei- 
gen, dass nur die Stäbchen und 
pfen, nicht aber die Opticusfasern 
oder glienzellen der Retina 
durch Licht reizbar sind. Die Ein- 
trittsstelle des Sehnerven, wo die 
Stäbchen und Zapfen fehlen, ist j = 
nämlich unerregbar für Lichtreize. 
Sie bildet den binden oder Ma- Ki; ttè, ‚ehirich dr Belicia in der 
Riorte'schen Fleck? Ferner kön- M, Scuurtze.) 4 structurlose innere Grenz- 
nen wir bei geeigneter, namentlich pehran „Membrana Nmitans internal. 
schräger Beleuchtung des Auges schichte. 4 innere eranulirte Schichte. 
den Schatten unserer eigenon Netz- š ionene diarena f dubert grama 
hautgefüße als nach außen ver- genannt). 7 äußere Körnerschichte mit den 
setzte Gefüßfigur wahrnehmen. Dies m lehke una es 
beweist, dass die durch Licht welche von den Stäbchen und Zapfen sieb- 
reizbaren Theile in den tieferen förmig durchbrochen ist (Membrana limi- 


a N A = tans externa). 9 Stäbchen- und Zapfen- 
Schichten der Retina liegen ®). Es schichte. 10 Pigmentschichte. 


4) Scuvurze, Arch. f. mikrosk. Anat. H—VII, und Stackers Gewebelehre, S. 977 M. 
2) Die Erscheinungen desselben vgl. bei den Gesichtsvorstellungen (Cap. XIII). 
3) H. Mirer, Ueber die entoptische Wahrnehmung der Netzhaulgefäße, Ver- 


21% 
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erhebt sich nun aber noch die Frage, ob die einzelnen Theile des Nerven- 
epithels in verschiedener Weise an der Umwandlung der Lichtreizung in 
die Nervenerregung betheiligt seien; über diesen Punkt geben uns nur 
die Structurverhältnisse der Stäbchen und Zapfen einigen Aufschluss. 
Beide Elemente sind analog zusammengesetzt: sie bestehen aus einem 
Innen- und einem Außengliede, die durch eine Querlinie von einander 
getrennt sind. Innen- und Außenglied der Stäbchen sind beide cylin- 
drisch geformt. Das breite Innenglied der Zapfen hat eine spindelförmige, 
das weit kürzere und schmälere Außenglied eine kegelförmige Gestalt. 
Die das Licht stärker brechenden Außenglieder zeigen zuweilen schon 
im frischen, immer aber im macerirten Zustande eine deutliche Quer- 
streifung, so dass jedes aus einer 
Reihe sehr dünner Plättchen zu: 
mengesetzt scheint Fig. 113 
Ob aber diese Plättehenstructur 
schon den Elementen der lebenden 
Netzhaut zukommt, zweifelhaft, 
da man zuweilen auch eine ent- 
gegengesetzte Zerlegung in der 
Form einer feinen Längsstreifung 
angedeutet findet (Fig. 113, / und 
2). Dagegen zeigen die Außen- 
413. Zur feineren Structur der stüb- Blieder der Stäbchen, so lange sie 
chen und Zapfen. (Nach N. Scnurze.) Stäbchen der Lichteinwirkung entzogen blei- 
A A bon, in der lebenden Netzhaut 
fallend; 4 Stäbchen mit Korn vom Meerschwein- eine purpurrothe Färbung welche 
Te a RUSS mi TE Roga von cinem in ihnen aufgelösten 
soid und Kugel von einander Farbstoff, dem Sehpurpur, her- 

geirenak rührt. Er erhölt sich selbst in 
der todten Netzhaut, wenn dieselbe dem Lichte entzogen bleibt, wird 
aber unter der Einwirkung des Lichtes rasch zuerst gelb und dann weiß t). 
Beim Fro: entdeckte Bori. in einzelnen Stäbchen einen grünen Farb- 
stoff, der langsamer im Lichte bleichte. Den Krystallstäbehen der Wirbel- 
losen sowie den Außengliedern der Zapfen fehlen solche Farbstoffe. Doch 
kommen bei den Vögeln in den Innengliedern der Zapfen rothe, gelbe und 
grüngelbe Pigmente vor, die sich übrigens von dem Schpurpur wesentlich 


handlungen der Würzburger phys.-med. Ges. V. 4854, S. 414, Wieder abgedruckt in 
H. Mërrer’s Schriften zur Anatomie und Physiologie des Auges. L ig 4872, S. 27 M. 

4) Bort, Monatsber. der Berliner Akademie, 12. Nov. 1876, 41. Jan. und 45. Febr. 
4877, Archiv f. Physiol. 4877, S. 4 f., 4881, S.4 M. Kiuse, Untersuchungen aus dem 
physiol. Institut zu Heidelberg, 1, S. 4, 405, 225, 
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auch dadurch unterscheiden, dass sie nicht im Lichte vergänglich sind. 
Auch in ihrer Form zeigen die Innenglieder der Stäbchen und Zapfen 
wesentliche Abweichungen. Das Innenglied der Stäbchen verjüngt sich 
an seinem inneren Ende zu einem Faden, der in eine Zelle der äußeren 
Körnerschichte, das sogenännte Stäbehenkorn, übergeht (Fig. 412 und 
113, 4); an seinem äußeren Ende enthält es einen planeonvexen stark 
lichtbrechenden Körper, der seine ebene Basis dem Außenglied zukehrt, 
das Stäbehenellipsoid (Fig. 413, a). Das Innenglied der Zapfen geht 
an der Grenze der Körnerschichte unmittelbar in eine Zelle der letzteren, 
das Zapfenkorn, über; an seinem äußeren Ende zeigt es häufig eine 
feine Längsstreifung (Fig. 112). Auch in ihm bemerkt man, dem Außen- 
glied zugekehrt, ei ellipsoidischen Körper, der hier von größerem 
Umfang ist als in den Stäbchen: bei den Vögeln und Reptilien liegt ent- 
weder in ihm oder (bei manchen Reptilien) außerhalb und durch einen 
Zwischenraum getrennt ein linsenförmiger Körper; er ist es, der hier die 
lichtbeständigen Farbstoffe führt). 

Unsere Lichtempfindung ist, so lange sie nicht räumlich gesondert 
wird, stets eine qualitativ ungeschiedene. Wir sind zwar im Stande zu 
entscheiden, ob verschiedene Lichteindrücke sich mehr oder weniger 
ähnlich, nicht aber ob die Empfindungen in ihrer Qualität einfach 
oder zusammengesetzt seien. Einer Analyse des Reizes, wie sie dus 
Gehörorgan ausführt, ist also das Auge nicht fähig. Darum ist es auch 
nicht zulässig im Auge, ähnlich wie im Ohr, räumlich getrennte Vorrich- 
tungen für die Perception der verschiedenen einfachen Empfindungsq 
äten vorauszusetzen, sondern wir werden annehmen müssen, da 
jedem Netzhautelement verschiedenartige physiologische Reizungsvorgänge 
stattfinden können, den verschiedenen Qualitäten der Lichtempfindung ent- 
sprechend. Allerdings ist aber aus Erscheinungen, die wir unten kennen 
lernen werden, zu schließen, dass nicht jede Acnderung des äußern Reizes 
eine entsprechende Veränderung der innern Reizungsvorgänge herbeiführt, 
indem objectiv verschiedenartige Lichteindrücke qualitativ gleiche Empfin- 
dungen verursachen können. Aus dieser Thatsache folgt, dass das Licht 
in den Retinaelementen in eine Form der Bewegung sich umsetzt, welche 
zwar innerhalb gewisser näher zu bestimmender Grenzen mit der Ge- 


s in 


DR‘ Scnvrtze. in seinem Archiv f. mikr. Anatomie Il, S. 165, 475, II, S. 245, 
404, V, S. 4, 379, VII, 5.244, und in Srmckews Gewebelchre, S. 977 f, Scuwaıne in 
Gräre und Siwscn Handbuch der Augenheilkunde I, 4. S. 354 f, und die ebend. S. 451 
verzeichnete Literatur. Menxer, Archiv f. Ophihalmologie, XXII, S.t. Von einigen 
Beobachtern sind in den Innengliedern der Stäbchen sowohl wie der Zapfen feine 
Fasern gesehen worden, welche man als nervöse Primitivlibrillen gedeutet hat. Da sie 
jedoch immer erst nach Einwirkung von Reagenlien zur Erscheinung kamen, so is 
sehr wahrscheinlich, dass man es hier mit Kunstgebilden zu thun hat. Vgl. 
a. a, O. S. 443. 
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schwindigkeit der Lichtschwingungen wechselt, aber nicht, wie die Schall- 
empfindung, in einer constanten Beziehung zu dem objectiven Reizungs- 
vorgange steht. Bei der bekannten Thatsache, dass gewisse chemische 
Verbindungen leicht durch das Licht zersetzt werden, liegt es nahe, hier 
an eine photochemische Wirkung zu denken. In der That sprechen für 
diese Vermuthung. abgesehen von dem angeführten Mangel eines jeden 
bestimmten Verhältnisses zwischen Oseillationsgeschwindigkeit und Qualität 
der Lichtempfindung, noch einige andere Eigenschaften der letzteren: so 
vor allem die ebenfalls das Auge vom Ohr unterscheidende lange Nachdauer 
der Reizung, welche sich zwar sehr gut mit der Annahme cines chemi- 
schen Processes. kaum aber mit der eines vergänglichen Schwingungsvor- 
ganges verträgt; ferner die Thatsache, dass bei dieser Nachdauer der 
Reizung, im sogenannten Nachbilde, die Qualität und Intensität der Licht- 
empfindung sich allmählich verändert, indem jede Farbe in ihre Comple- 
ınentärfarbe, und Weiß in Schwarz oder Schwarz in Weiß übergeht 
ine Reihe von Erscheinungen, welche an der Netzhaut der Wirbelthiere 
in Folge der Lichtreizung beobachtet worden sind, verleihen der auf diese 
Weise schon durch die subjectiven Verhältnisse des Sehens nahe gelegten 
photochemischen Hypothese größere Wahrscheinlichkeit. Diese Erschei- 
nungen beziehen sich sämmtlich auf die in der Netzhaut vorkommenden 
Farbstoffe, und sie bringen so das entwicklungsgeschichtliche Resultat, 
wonach die erste Spur der Sehorgane in Pigmentablagerungen besteht und 
das Pigment den constantesten Bestandtheil lichtpereipirender Elemente 
darstellt, zu ihrem Rechte. Gleichwohl sind wir von einer genaueren 
Kenntniss der die Lichtreizung begleitenden Vorgänge in der Netzhaut 
noch so weit entfernt, dass die Theorie der Lichtemplindungen bis jetzt 
hauptsächlich auf die subjectiven Verhältnisse der Empfindung sich stützen 
muss’). 


ich in den Sehwerkzeugen der verschiedenen 
acher Zapfen rothe, gelbzrüne und gelbe 


Dreierlei Pigmente finden 
Thiere: 4} in den Innengliedern 


4) S. unten Cap. IX. Auf die oben angeführten subjecliven Erscheinungen ge- 
stützt wurde schon in der ersten Auflage dieses Werkes (1873), be deren Erscheinen 
die unten zu erwöhnenden objectiven Thatsachen noch nicht bekanıl waren, der Vor- 
gang der Lichtreizung als ein photochemischer bezeichnet. Auch vurde dort bereits 
die allgemeine Anschauung vertreten, dass die specifische Form der Empfindung überall 
durch den Vorgang im peripherischen Sinnesorgan wesentlich mibedingt, und dass 
daher in physiologischem Sinne die Empfindung nicht bloß, wie es gewöhnlich g 
sch als ein centraler Act zu betrachten sei. (Vergl. oben $. 244.) Ohne, wie 
es scheint, meine Auseinandersetzungen zu kenne seitdem W. Mërter und Borl 
gerade auf Grund der anatomischen Untersuchun ns zu der nämlichen 
Auffassung geführt worden. (W. Mčrter, Die Stammesentwicklung dis Sehorgans i 
balb des Typus der Wirbelthiere. Leipzig 4875, S. 52. Bou, Archiv f. Ph 
4877, S. 34.) 

2) Ueber die hierauf gegründeten Folg 


ungen und Hypothesen vgl. Cap. I 
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lichtdauernde Farbstoffe, 2) in den Außengliedern der Stäbchen bei allen 
Wirbelthieren ein meistens purpurrother, im Licht vergänglicher Farbstoff, der 
Sehpurpur, in seltenen Ausnahmen statt desselben ein grüner ebenfalls ver- 
gänglicher Farbstoff; endlich 3, ein bei den Wirbellosen die Krystallstäbchen 
umgebender oder frei abgelagerter, bei den Wirbelthieren die Netzhaut außen 
überziehender Farbstolf, welcher bei den ersteren roth, violett oder braun, bei 
den letzteren stets braun gefärbt und ebenfalls im Lichte dauernd Das 
erste dieser Pig e hat die beschränkteste, das dritte die ausgedelhnteste Ver- 
breitung, denn es ist nach dem hauptsächlichsten Ort des Vorkonmens in der 
Umgebung der Krystallkegel nicht zweifelhaft, dass die Augenpigmente der 
Wirbellosen t durchg; äußeren Pigmentschichte des Wirbelthierauges 
quivalent sind. Unter diesen Pigmenten scheinen diejenigen der Innenglieder 
n den Zapfen der Vögel und Reptilien am wenigsten v derlich durch die 
Lichteinwirkun Nur die allgemeine Eigenschaft der Lichtabsorption durch 
Farbstoffe läs aher vermuthen, dass sie zu der Lichtreizung in Beziehung 
stehen, und zwar würde wohl anzunchmen sein, dass jedes Pigment die Reiz- 
barkeit des betrelfenden Innengliedes für die 
ihm selbst complementäre Farbe erhöht, 
se am meisten absorbirt. Die stärk- 


der Schpurpur, der gel 
Farbstolf der Stäbchenaußenglieder; zugleich 
ist die Geschwindigkeit dieser Veränderung: 
von der Wellenlänge des Lichtes abhi 
indem sie bei einfarbiger Beleuchtun 
am schnellsten, dann in abnehmender Stärke 
im Blau, Violett, Gelb, und im Roth am 
langsamsten erfolgen'). Gleichwohl ist eine 
directe Beziehung dieser Entfärbungsproc 
zu dem Vorgang der Lichtempfindung nicht 
ınelmen, da in den Außengliedern der 
pfen, welche beim 
die für alle 


7A 


Fig. 444. A Stäbchenaußenglieder 

und Pigmentzellen einer gedunkel- 

der ten Nelzbaut; B dieselben in der 
belichteten Netzhaut. 


lie 
Stelle des deutlichsten 


bilden, 
Schpurpur nicht vorkommt. Die Licht- 
zersetzung dieses Farbstolls kann daher 
nur als ein Symptom betrachtet werden, welches im allgemeinen auf photo- 
chemische Processe in der Netzhaut hinweist und auf diese Weise einen in- 
für die photochemische Hypothese abgibt. Das dritte Pigment 

jgmentschichte, welchem zugleich die meisten 
Augenpigmente der Wirbellosen äquivalent sind, eı ar keine Verände- 
rungen in seiner Farbe durch die Lichtbestrahlung, dagegen wird das Proto- 
plasma der Pigmentzellen durch die Lichteinwirkung in eine langsame Bewegung 
versetzt, in Folge deren das in ihm enthaltene Fuscin in den Zwischenräumen 


4) Kënse, Untersuchungen aus dem physiol. Institut zu Heidelberg, 1, S. 485 M. 
Die eleganteste Form für die Nachweisung der Lichtbleichung besteht in der von Kuusk 
gelehrten Herstellung von »Optogrammen«, d. h. in der Erzeugung von Bleichungs- 
bildern auf der im Dunkeln gewesenen rothen Netzhaut. 
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der Außenglieder von Stäbchen und Zapfen bis an die Grenze der Innenglieder 
geführt wird, während es in der gedunkelten Netzhaut nur in den äußersten 
Theil jener Zwischenräume hineinreicht. Entsprechende Veränderungen zeigen 
die Pigmentzellen selbst: im Dunkeln sind sie namentlich in ihrer inneren 
fte reichlich von Pigment erfüllt, bei der Belichtung werden sie blasser in 
Folge der in die Zwischenriume der Außenglieder stattfindenden Pigmentent- 
loerung (Fig. 114)!). Auch diese Erscheinungen sind vorläufig nur insofern zu 
verwerthen, als sie lebhafte Moleeularveränderungen andeuten, welche durci 
die Lichtbestrahlung im Auge geschehen nderungen, welche an 
die äußere Pigmentschichte gebunden sind, in allen Wirbelthieraugen vorkommen 
und, wie die Gleichartigkeit der Pigmente vermuthen Lässt, auch in den Seh- 
organen der Wirbellosen nicht fehlen werden, so ist wohl zu schließen, dass 
die an das allgemeinste Pigment gebunde chtwirkungen für den Vorgang 
der Empfindung die wesentlichsten sind, während der Schpurpur nur ein 
unter speeiellen Bedingungen sich bildendes Umsetzungsproduct zu sein scheint, 
das selbst für den Sehact keine directe Bedeutung besitzt; die bisweilen in den 
Innengliedern der Zapfen vorkommenden Pigmente end! d vielleicht Hülfs- 
einrichtungen, welche die Reizbarkeit für bestimmte Farben vergrößern. 

Trotz der großen Bedeutung, welche die Sehpigmente augenscheinlich für 
die physiologische Transformation der Lichtschwingungen besitzen, wäre es aber 
schwerlich gerechtfertigt in sie selbst den Vorgang der Lichtreizung zu ver- 
legen. Die anatomischen Untersuchungen weisen uns durchaus darauf hin, dass 
die Innenglieder der Stäbchen und Zapfen die eigentlichen Sinneszellen sind, 
in welchen die Sehnervenfasern endigen, während die Außenglieder, analog 

irbellosen, eine Cuticularbildung darstellen, welche 
im entwickelten Zustand mit den Innengliedern nur in einem Verhältnisse der 
Contiguität steht und selbst keine Nerven empfängt; «das näml gilt von den 
Zellen des äußeren Pigmentes und ihren protoplasmatischen Ausläufern. Wohl 


isi 


m, welche theils 
© Innenglieder ge- 
ausüben. Der Erregungs- 
en entspre ‚ welcher 
sreize auf die betreffenden 


Lichtreizung in dem äußeren Pigment Zersetzungsstolle entist 
auf dem Umweg durch die Außeı der t 
langen und so auf dieselben eine chemische Reizung 
vorgang selbst würde danach im wesen! 
bei der Einwirkung der Geruchs- und Ges 
Sinneszellen vorauszuselzen ist, mit dem Unterschied, dass bei den letzteren die 
Reizstoffe von außen zugeführt werden, während sie sich bei der Licht- 
reizung erst im Innern des Schapparates entwickeln. Es ist wahrscheinlich und 
entspricht wenigstens den sonstigen bekannteren photochemischen Erscheinungen, 
dass sich diese Umwa in 
unter 
der Einwirkung des lichtabsorbirenden Pigmentes zun are 
lichtempfindliche Stoffe entstehen, welche, lem sie in die Sehzellen einge- 
drungen sind, die weitere Umwandlung zu Reizstollen erfahren. Ohne Zweifel 
sind die Sehzellen fortwährend mit solchen htempfindlichen Stoffen erfüllt, 
und die Bewegung in dem äußern Pigment steht also wahrscheinlich nicht so- 


1) Asservccı, Archiv f. Physiol. 4878, S. 353 ff. Küuse, Untersuchungen aus dem 
physiol. Institut zu Heidelberg, II, S. 442. Chemie der Netzhaut, Henwass's Physiol. 
11,4. S. 332, 
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wohl direct mit der Schreizung als mit dem Wiederersatz der Rei 
ziehung‘). Unter der Voraussetzung, dass die Innenglieder der Stäbchen und 
Zapfen die ei sich zugleich der stark lichibrechen- 
den Beschaffenheit der Außenglieder ein Verständniss abgewinnen. In den 
Augen der Wirbellosen entsprechen diesen Außengliedern, wie wir sahen, die 
Krystallstäbehen, welche, die innerste Lage der Netzhaut bildend, hier sichtlich 
noch als dioptrische Medien, analog der Linse und dem Glaskörper, wirke 
In den Augen der Wirbelthiere hat die Lagerung der Neizhautschichten sich 
umgekehrt: es liegt nahe zu vermuthen, dass sich die Krystallstäbchen oder 
Außenglieder dadurch zu katoptrischen Gebilden entwickelt haben. Nachdem 
durch die vollkommenere Entwicklung der vor der Netzhaut gelegenen brechen- 
den Medien dioptrische Hülfsmittel in der Netzhaut selbst schon in den voll- 
kommener gebildeten einfachen Augen der höheren Wirbellosen, wie der Cepha 
lopoden, überflüssig geworden sind, können diese Gebilde durch ihre Um- 
lagerung eine neue Bedeutung gewinnen, indem sie mun, als Reflexspiegel 
wirkend, die durch die Sehzellen hindurchgegangenen Strahlen zum Theil noch 
einmal in dieselben zurückwerfen und so in ihnen den Vorgang der Licht- 
reizung verstärken, während zu der Pigmentschichte immer noch hinreichend 
Licht gelangt, um in derselben die für die Sehfunction wesentlichen photo- 
tropischen Bewegungen auszulösen?). 


tolle in Be- 


Vergleichen wir die Einrichtungen, welche in den verschiedenen 
nesorganen zur Auffassung der Reize getroffen sind, so bietet offenbar 
der allgemeinste Sinn, der Gefühlssinn, die einfachsten Verhältnisse dar. 
Die Druckreize können hier, wie es scheint, durch die Nervenfasern 
selbst aufgenommen werden; nur an einzelnen Stellen finden sich Vo: 
richtungen, durch welche die Zuleitung der Eindrücke zu den Nerven- 
enden erleichtert wird; außerdem sind besondere, aber noch unbekannte 
Endapparate für die Wärme- und Kältereize vorauszusetzen. Dem Ge- 
fühlssion scheint der Gehörssinn insofern am nächsten zu stehen, als bei 
ihm, ähnlich wie bei den Druckempfindungen, mechanische Erschüt- 
terungen der Nervenenden die Reizung bewirken, und diese scheinen 
sogar in dem zur analytischen Auffassung der Schalleindrücke vorzugs- 


4) Diese Auffassung scheint mir unter allen Umständen wahrscheinlicher als die 
von Kësse (Untersuchungen, II, S. 424) gelegentlich geäußerte Vermuthung einer 
mechanischen Reizung der Außenglieder durch das Fuscin. Ebenso dürften gegen 
die Vermuthung Bott's (Arch, f. Physiol. 4881. S. 28), dass den Pigmentzellen selbst 
die Rolle von Nerven-Endorganen zukomme, überwiegende Gründe, namentlich aber 
auch die Erscheinungen der Pigmentwanderung, sprechen. 

2) Katoptrische Apparate haben schon Hassoven und Bates: /Merten's Archiv 
1840, S. 326, 4844, S. 444) in den Außen; Die Annahme, dass die- 
selben lichtpereipirende Apparate seien, wurde dagegen von M. Scuvrtze und W. Zex- 
ser (Arch, f. mike. Anat. HI, S. 248), sowie von G. Sr. Hart vertreten (Proc. Ameri 
Acad. XIII. p. 402). Die ersteren suchten die Farbenreizung aus den Interferenzersche: 
nungen dünner Plättchen, Hat aus der verschiedenen Brennweite der Strahlen abzu- 
leiten. Zur Kritik dieser Hypothesen vgl. die erste Auflage des vorliegenden Werkes 
S. 333 f. 
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weise befähigten Theil des Gehörorgans, in der Schnecke, ebenfalls die 
Nervenenden selber zu treffen, da die letzteren hier unmittelbar der 
Grundmembran aufliegen, deren Schwingungen sich ihnen mittheilen 
müssen. Dazu kommen dann aber in der Schnecke sowohl wie in den 
Ampullen der Bogengänge die Cilien der den Nervenfasern aufsitzenden 
epithelförmigen Endzellen, welche durch die Leichtigkeit, mit der sich 
mechanische Erschütterungen auf sie übertragen, geeignet sind Schall- 
reize von geringer Intensität und von verschiedener Form auf die Ner- 
venfasern fortzupflanzen. Wesentlich anders gestalten sich die Verhält- 
nisse bei den drei weiteren Specialsinnen. In der Geruchs- und 
Geschmacksschleimhaut sind die äußeren Bedingungen zwar insofern 
übereinstimmende, als auch hier ci - oder borstenförmige Fortsätze der 
Endepithelien die Reizeinwirkung vermitteln. Aber dabei pflanzt nicht 
einfach die mechanische Bewegung als solche auf die Endgebilde sich fort, 
sondern es ist höchst wahrscheinlich eine chemische Einwirkung, welche 
eine Bewegung jener Fortsätze und durch sie den Reizungsvorgang her- 
vorruft. Hier weicht also die Art des letzteren wesentlich von seiner 
äußeren Ursache ab. Schr verschiedene Reize können daher den näm- 
lichen Erregungsvorgang auslösen, die Beziehung zwischen Qualität der 
Empfindung und Form des Reizes ist nur eine indirecte, insofern gewissen 
Classen chemischer Einwirkung übereinstimmende Formen der Erregung 
zu entsprechen pflegen. Aber die Empfindung folgt nicht, wie bei den 
Tönen und Klängen, stufenweise der Form des Reizes, sondern sie ist nur 
ein verhältnissmäßig rohes Reagens für gewisse bedeutendere Differenzen 
der chemischen Einwirkung. 

Schon in dieser Beziehung schließt sich der Gesichtssinn den beiden 
letztgenannten Sinnen näher als dem Gehörs- und dem Tastsinne an. Er 
unterscheidet sich von ihnen nicht sowohl durch die Feinheit der objec- 
tiven Reizanalyse, — hierin übertrift er sie kaum, da sehr verschiedene 
Formen der Lichtreizung für die Empfindung nicht unterscheidbar sind, — 
als durch die Genauigkeit in der Unterscheidung der subjectiven Reiz- 
erfolge, der Empfindungen, welche er in die stetige nigfalligkeit der 
Farben ordnet. der im Gebiete jener niedrigeren chemischen Sinne kein 
ähnlich ausgebildetes Continuum entspricht. Vielmehr sind hier zu einem 
solchen nur Bruchstücke vorhanden, welche sich theils in gewissen Ge- 
ruchs- und Geschmacksnuancen, theils in Mischempfindungen zu erkennen 
geben!). Bei den mechanischen Sinnen steht offenbar der Vorgang in den 


4) Es muss übrigens zugestanden werden, dass es Organismen geben mag, bei 
denen die hen nur als Anlage vorhandene Disposition zu einem Continuum 
der Geruchs- und der Geschmacksempfindungen zu ciner wirklichen Ausbildung gelangt 
ist, ebenso wie anderseits wahrscheinlich O nismen existiren, denen das Continuum 
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Endnervenfasern dem äußeren Reizungsvorgang viel näher, wir empfinden 
den letzteren mit ihnen gleichsam unmittelbarer als mit den chemi- 
schen Sinnen, bei denen die Form der Erregung in höherem Grade von der 
unbekannten Molecularconstitution der Endorgane abhängt. Insofern sind 
die mechanischen Sinne die einfacheren. Der allgemeinste unter ihnen, 
der Tastsinn, ist die Grundlage für die Entwicklung der vier Specialsinne 
gewesen. Bei dreien der letzteren hat sich diese Entwicklung wohl im 
Anschlusse an Wimperzellen vollzogen, die im niederen Thierreich als 
besondere Ausstattung einzelner Theile der Hautbedeckung auftreten. Denn 
die Hörhaare, die Fortsätze der Riech- und Geschmackszellen sind Cilien, 
die durch Lage und Beschaffenheit für bestimmte Reizfornen vorzugsweise 
empfänglich sind. Andere Epithelzellen der Hautbedeckung sind durch 
Pigmentablagerung und Cutieularbildungen der photochemischen Wirkung 
des Lichtes zugänglich und so zu Aufnahmegebilden für Lichtreize ge- 
worden. 


Als eine allen Sinnesorganen gemeinsame Einrichtung, die auf über- 
einstimmende Erfordernisse hindeutet, ist endlich das Auftreten von Gan g- 
lienzellen zu betrachten, welche den Sinnesnervenfasern in der Regel 
kurz vor ihrer Ei ang interpolirt sind. Nach den Grundsätzen der all- 
gemeinen physiologischen Mechanik des Nervensystems sind die Ganglien- 
zellen überall Apparate zur Ansammlung von Arbeitsvorrath, welche, je 
nach der Art ihrer Verbindung mit den Nervenfasern, entweder zugeleitete 
Erregungen hemmen oder solche verstärkt durch die in ihnen frei werden- 
den Kräfte auf weitere Fasern übertragen‘). Es kann nicht bezweifelt 
werden, dass in den Ganglienzellen der Sinnesnerven eine Uebertragung 
der letzteren Art stattfindet, oder dass, um in der Sprache der früher 
entwickelten Molecularhypothese zu reden, die Sinnesnervenfasern auf ihrer 
peripherischen Seite mit der peripherischen Region der Zellen in Verbin- 
dung stehen. (S. 283 f.) Danach können diese Anhangszellen als Vorrich- 
tungen betrachtet werden, welche theils den durch die besonderen End- 
gebilde zugeleiteten Reizungsvorgang nochmals verstärken, theils die für eine 
größere Zahl aufeinander folgender Reizungen erforderliche Kraftsumme 
den Nerven zur Verfügung stellen 

Noch völliges Dunkel schwebt jedoch über der Frage nach den Beziehun- 
gen der in den Endgebilden der Sinnesorgane durch den Reiz verursachten 
Processe zu demjenigen Vorgange, welcher in den Sinnesnerven weiter 


der Gehörs- und der Lichtempfindungen, das der Mensch besitzt, fehlt, obgleich sie 
einzelne Schall- und Lichtarteu unterscheiden können. 

Cap. VI. Obgleich dem Tastorgan specifische Endapparate am meisten 
mangeln, so ist doch auch hier, wie wir auf S. 273 f. sahen, die größere Reizbarkeit 
der Endausbreitungen nachweisbar. 
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geleitet zum Gehirn gelangt. Bleibt dieser Vorgang bis zu seinem cen- 
tralen Endpunkte von derselben nach der Form der Reize wechselnden 
Form wie in den peripherischen Endgebilden, oder findet bei der Fort- 
pflanzung eine nochmalige und vielleicht im Gehirn eine dritte Transfor- 
mation statt? Man hat bis jetzt die letztere Annahme bevorzugt, indem 
man einerseits an der Lehre von der speeifischen Energie der Sinnesnerven 
festhielt, anderseits aber den Satz von der functionellen Indifferenz der 
Nervenfasern stillschweigend oder ausdrücklich annahm. Nach der Lehre 
von der speeilischen Energie ist die Qualität der Empfindung eine der 
Substanz eines jeden Sinnesnerven durchaus eigenthümliche Function, 
Indem wir Licht, Schall, Wärme u. s. w. empfinden, kommt uns nichts 
von dem äußern Eindruck sondern nur die Reaction unserer Empfin- 
dungsnerven auf denselben zum Bewusstsein. speeilische Energie 
aber äußert sich in doppelter Weise: einmal darin, dass jeder Sinnes- 
nery bestimmten Reizen allein zugänglich ist, so der Sehnerv dem Licht, 
der Hörnerv dem Schall u. s. w., und sodann darin, dass jeder Nerv 
auf die allgemeinen Nervenreize, namentlich die mechanische und elek- 
trische Erregung, nur in der ihm speeifischen Form reagirt. Es wurde 
schon gelegentlich bemerkt, wie der erste dieser Sätze für die verbreitetste 
Classe der Sinnesnerven, nämlich für die Gefühlsnerven der Haut und 
anderer sensibler Organe, nicht gilt, insofern für sie ein allgemeiner Ner- 
venreiz, der mechanische, zugleich ein ihnen adäquater Reiz ist. Bei den 
Speeialsinnen scheint aber die specifische Reizbarkeit nicht sowohl auf 
einer speeifischen Eigenthümlichkeit der Nerven zu beruhen als darauf, 
dass jedem der letzteren besondere Endgebilde beigegeben sind, welche 
die Uebertragung bestimmter Formen der Reizbewegung auf die Nerven- 
enden vermitteln. So hat man denn auch die Lehre in ihrer ursprüng- 
lichen Form meistens aufgegeben und die specifische Form der Sinnes- 
leistung ausschließlich auf die Endgebilde in den Sinnesorganen und im 
Gehirn zurückgeführt. Die Nervenfasern werden nach einem oft gebrauchten 
Bilde mit Telegraphendrähten verglichen, in denen immer dieselbe Art des 
elektrischen Stromes geleitet wird, der aber, je nachdem man die Enden 
des Drahtes mit verschiedenen Apparaten in Verbindung setzt, die ver- 
schiedensten Elffecte hervorbringen, Glocken läuten, Minen entzünden, 
Magnete bewegen, Licht entwickeln kann u. s. w.'). Wird nun außer- 
dem zugegeben, dass die peripherischen Endzebilde nach ihrer ganzen 
Einrichtung wahrscheinlich nur die Uebertragung der specifischen Reiz- 
formen auf die Nervenfasern, nicht selbst die Empfindung vermitteln, so 
bleiben allein die centralen Sinnesflächen im Gehirn übrig, auf deren 


4) Heismortz, Lehre von den Tonempfindungen, 3. Aufl., S. 233. 
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mannigfache Energien alle Unterschiede der Empfindung zurückzuführen 
wären. Sollte man aber auch die peripherischen Endgebilde selbst Theil 
nehmen lassen an dem Act der Empfindung, so würde man doch über 
eine solche speeilische Energie der centralen Sinnesflächen nicht hinweg- 
kommen, da nach Ilinwegfall des Sinnesorgans die Reizung des Nerven 
noch speeifische Empfindungen auslöst. Man müsste dann in den Central- 
theilen immerhin Verschiedenheiten der Vorgänge annehmen, die als eine 
Art Zeichen oder Signale den Verschiedenheiten der peripherischen Rei 
zungsvorgänge entsprächen. Nun lehrt jedoch die Gehirnphysiologie, dass 
der Satz von der functionellen Indifferenz im selben Umfange, in welchem 
er in Bezug auf die Nervenfasern angenommen ist, auch auf die centralen 
Endigungen derselben ausgedehnt werden muss. Offenbar hatte man also 
bei dieser Verlegung in die Centraltheile nur den Kunstgriff gebraucht, 
den Sitz der specifischen Function in ein Gebiet zu verschieben, das noch 
hinreichend unbekannt war, um über dasselbe beliebige Behauptungen 
wagen zu können! . 

Zu den Schwierigkeiten, welche der Lehre von der specifischen Energie 
in ihrer Anwendung auf die verschiedenen Sinne anhaften, kommen jedoch 
größere, sobald man dieselbe den Erfahrungen über die qualitativen 
Empfindungsverschiedenheiten eines und desselben Sinnes anpassen will. 
Im Sehnerven sollen nach der von Heınnorsz adoptirten und modifieirten 
Hypothese Youxs's dreierlei Nervenfasern existiren, roth-, grün- und 
violett-empfindende. Nun wird aber der örtlich beschränkteste Lichtein- 
druck niemals nur in einer bestimmten Farbe wahrgenommen: 
genöthigt auf der kleinsten Fläche der Retina schon eine Mischung dieser 
drei Fasergattungen oder ihrer Endgebilde vorauszusetzen, eine Annahme, 
welche mit den Durchmesser der Stäbchen, deren jedes, wie es scheint, 
nur je eine Primitivfibrille aufnimmt, kaum in Einklang zu bringen ist. 
Noch größer werden die Schwierigkeiten im Gehörorgan. Hier muss man 
wegen der analysirenden Fähigkeit des Ohres annehmen, dass jedem ein- 
fachen Ton von bestimmter Höhe eine bestimmte Nervenfaser entspreche. 
welche mit dem auf sie abgestimmten Theil der Grundmembran in Ver- 
bindung stehe. Nun ist aber unsere Tonempfindung eine stetige, sie springt 
nicht plötzlich sondern geht allmählich von einer Tonhöhe zur andern über. 
Man müsste also fast unendlich viele Nervenfasern postuliren. Um dem 
zu entgehen, setzt Ilrımnorrz voraus, durch einen Ton, der zwischen den 
der specifischen Empfindung je zweier Fasern entsprechenden Tönen in 
der Mitte liege, würden beide in Erregung versetzt, und zwar beide 
gleich stark, wenn der betreffende Ton genau die Mitte halte zwischen 


man ist also 


A) Vgl. Cap. V, S. 222. 
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den zwei Grundempfindungen, verschieden stark, wenn er der einen oder 
andern näher stehe'). Dies steht aber im Widerspruch mit der Thatsache, 
dass ein einfacher Ton immer nur eine einfache Empfindung bewirkt. Bei 
den Tönen, welche in dem Intervall zwischen den Grundempfindungen 
zweier Nervenfasern gelegen sind, müsste nothwendig die Empfindung 
eine zusammengesetzte sein. Auf die anatomischen Schwierigkeiten, die 
sich in andern Sinnesgebieten erheben, will ich hier nur kurz hinweisen. 
In der llaut müssten nicht nur für Schmerz. Wärme, Kälte und Druck, 
sondern auch für die einzelnen Qualitäten des letzteren besondere Nerven 
angenommen werden; in der Geruchs- und Geschmacksschleimhaut wären 
ebenso für die verschiedenen neseindrücke wieder specifisch verschie- 
dene Endgebilde mit zugehörigen Nervenfasern vorauszusetzen, wozu die 
anatomische Untersuchung schlechterdings noch gar keine Anhaltspunkte 
geboten hat. 

Die Verhältnisse am Gehörorgan, die nach physiologischer und ana- 
tomischer Seite bis jetzt am klarsten dargelegt sind, geben die beste 
Lösung dieser Schwierigkeiten, in welche die Lehre von den speeifischen 
Energien verwickelt. Nehmen wir der jetzt herrschenden Vorstellung 
gemäß an, die Grundmembran sei in ihren verschiedenen Theilen auf die 
verschiedenen dem Ohr emplindbaren Töne abgestimmt, so lässt sich, wie 
oben schon angedeutet, die einfache Tonempfindung aus der unmittelbaren 
mechanischen Erregung der Nervenenden ableiten. Diese wird in analoger 
Weise wie bei der sogenannten mechanischen Tetanisirung der Muskel- 
nerven vor sich gehen, bei welcher die Muskeln durch schnell und 
gleichen Intervallen auf einunder folgende mechanische Stöße zu dauernder 
Zusammenziehung gebracht werden?). Wir können uns dann aber vor- 
stellen, dass eine und dieselbe Nervenfaser, wenn sie suecessiv mit den 
verschiedenen Theilen der Grundmembran in Bertihrung käme, auch suc- 
cessiv verschiedene Tonempfindungen vermittelte, indem jeder momentanen 
Erregung ein einmaliger Reizungsvorgang, einer n-mal in der Zeiteinheit 
erfolgenden Erregung also ein n-maliger entspricht. Diese Annahme würde 
nur dann unhaltbar sein, wenn sich ergeben sollte, dass die Reizung im 
Nerven ein zu kurzer Vorgang ist, um auch den schnellsten Schwingungen, 
welche unser Ohr noch als Ton aufzufassen vermag, folgen zu können. 
In der That haben wir nun in Cap. VI gefunden, dass jede momentane 
Reizung eine sehr lange Zeit im Nerven nachdauert. Aber die Dauer der 


4) Heıwnortz a. a. 0. S. 230. Ich babe mir erlaubt, statt der Abstimmung der 
Corri'schen Bogen oder der ihnen entsprechenden Theile der Grundmembran, wovon 
Hersmourz redet, die Grundempfindungen der Nervenfasern zu setzen, was in der Sache 
auf dasselbe hinauskommt, aber den Widerspruch der Hypothese mehr ins Licht setzt. 

2) Vgl. mein Lehrbuch der Physiologie, 4. Aufl., S. 541. 
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ganzen Reizungsperiode schließt nicht aus, dass der Nerv periodischen 
Erregungen von viel kürzerer Dauer mit einem Auf- und Abwogen seiner 
eigenen Reizungswelle zu folgen vermag; hierfür ist nur erforderlich, dass 
die Maxima der einzelnen Reizungsperioden nicht völlig zusammenfließen. 
In der That wird nun durch Beobachtungen am Muskel der Satz, dass der 
Reizungsvorgang im Nerven bei periodischer Reizung die gleiche Periode 
wie der äußere Reizungsvorg: hält, in gewissem Umfang bes 
Reizt man nämlich den Muskelnerven durch periodische elektrische 
stöße, so befindet sich der in Contraction gerathene Muskel in Schwin- 
gungen von gleicher Geschwindigkeit, welche sich durch einen leisen Ton 
zu erkennen geben'). Bei diesem Versuch setzt aber die Trägheit der 
Muskelsubstanz dem Umfang der Schwingungsperioden eine ziemlich enge 
Grenze, Im Nerven kann die Reizung mit ihren periedischen Ab- und 
Zunahmen jedenfalls in viel weiterem Umfange der periodischen Reizung, 
folgen. Ein gewisses Maß der Vergleichung dürfte hier die Untersuchung 
der Veränderungen des Muskel- und Nervenstroms bieten. Die negative 
Schwankung, welche nach einer instantanen Reizung eintritt, dauert nach 
den Versuchen von J. Berysteis vom Moment der Reizung an gerechnet 
beim Nerven im Mittel 0,0005, beim Muskel 0,003 Secunden?).. Sonach 
würde bei einer intermittironden Reizung des Nerven von 2000 einzelnen 
Stößen in der Secunde jeder einzelne Reizungsvorgang vollständig ablaufen 
können, ehe ein neuer anfinge. Sollten dagegen nur die Maxima der cin- 
zelnen Reizungseurven noch von einander sich sondern, so würde, wie 
aus den von Berssteix gegebenen Ermittlungen zu schließen ist, nahezu 
ne A0mal so schnell, also 20000 mal in der Secunde erfolgende Reizung 
eben noch einen intermittirenden Reizungsvorgang nach sich ziehen. Diese 
hl fällt nahe mit der Grenze zusammen, welche man für die höchsten 
noch wahrnehmbaren Töne gefunden hat’). Miernach scheint uns nichts 
der Annahme im Wege zu stehen, dass die Schallreizung nur eine be- 
sondere Form der intermittirenden Nervenreizung sei, und dass specielt 
die Tonempfindung auf einem regelmäßig periodischen Verlauf der Rei- 
zungsvorginge in den Acuslieusfasern selber beruhe. Die Acusticusfasern 
sind aber nach unserer Ansicht nur deshalb die einzigen, die der Ton- 
emplindung fähig sind, weil allein an den Enden des Hörnerven jene Vor- 
itungen angebracht d, welche sich zur Unterhaltung regelmäßig 
periodischer Reizungen eignen, und durch welche daber auch in dem 
Sinnesnerven eine specielle Anpassung an die Formen intermittirender 
Reizung eintreten konnte. 


4) Heruwortz, Monatsber. der Berliner Akademie. 23. Mai 1864. 
2) Benxszeis, Untersuchungen über den Erregungsvorgang, S. 24. 63. 
3) Vel. Cap. IX. 
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Was die übrigen Sinnesnerven betrifft, so scheint hier die größte 
Wahrscheinlichkeit dafür obzuwalten, dass der Erregungsvorgang in ihnen 
kein periodischer und nicht einmal ein intermittirender sei. Hierfür spricht 
namentlich die bei denselben vorhandene Nachdauer der Empfindung, 
welche auf bleibende und allmählich sich ausgleichende Veränderungen durch 
die Reizung hindeutet. Auch hierfür besitzen wir in den Erscheinungen 
der Muskelreizung eine Analogie. Wenn wir nämlich den Muskel nicht 
mittelst intermittirender Reize sondern mittelst Durehleitung eines con- 
stanten Stromes durch den Muskel selbst in Contraction versetzen, so ge- 
räth er ebenso wie bei der rüschen intermittirenden Reizung in dauernde 
Zusammenziehung, aber er befindet sich nicht wie bei dieser in tönenden 
Schwingungen!). Nach Analogie dieser Vorgänge am Muskel lassen sich 
zweierlei Arten denken, wie sich mit dem Wechsel der äußern Reize der 
Process der Reizung im Nerven verändern kann. Entweder können die Mole- 
eularvorgänge in ihrer Beschaffenheit constant bleiben, während die perio- 
dische Aufeinanderfolge ihrer Zu- und Abnahme variirt: dies ist der Fall, 
den wir bei der Schallreizung voraussetzen. Oder es können die Unter- 
schiede des Verlaufs verschwinden, während in der Natur der Molecular- 
vorgänge je nach der Art der Reizung Veränderungen eintreten: dies ist der 
Fall, den wir bei den chemischen Sinnen vermuthen. In beiden Fällen wird 
der Molecularvorgang in der Nervenfaser nach der Erregungsform der peri- 
pherischen Endgebilde sich richten, so dass die schließlich in den centralen 
Zellen ausgelösten Processe eben nur deshalb verschieden sind und als ver- 
schiedene Empfindungen zum Bewusstsein kommen, weil die Molecul 
gänge, die von den Nerven aus in ihnen anl n, entweder in ihrem perio- 
dischen Verlauf, wie bei den Klangempfindung« n, oder in ihrer sonstigen 
Natur, wie bei den Erregungsweisen der chemischen Sinne, sich unterschei- 
den. In der That dürfte dies der einzige Weg sein, auf welchem die Erfah- 
rungen über die functionelle Scheidung der Organe mit dem Satz von der 
funetionellen Indifforenz der Elementartheile in Einklang zu bringen sind. 
Da jener Wechsel in der Beschaffenheit der Molecularvorgänge nur durch 
die Art und Weise verursacht ist, wie die einzelnen Elemente unter ein- 
ander und in den Sinnesorganen mit den äußern Reizen in Berührung 
gebracht sind, so wird hiermit die Annahme einer speeifischen Function 
der einzelnen Nervenelemente hinfällig, insofern man den Begriff der letz 
teren nicht auf die Fähigkeit der Einübung und Anpassung beschränken will. 


or- 


Auf eine solche Anpassung lässt sich insbesondere diejenige Erfahrung zu- 
rückführen, welche der Lehre von der specifischen Energie zur wesentlichsien 
Stütze gedient hat: die Erfahrung, dass die einzelnen Sinnesnerven jede Art 


4) Wesor, Lehre von der Muskelbewegung, S. 124. Lehrbuch der Physiologie, 
4. Aul., S. 544. 
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der Reizung in der ihnen eigenen Qualität der Empfindung beantworten. Wir 
sahen bereits, dass neue Leitungswege innerhalb der Nervencentren sich aus 
bilden können, indem die Fähigkeit bestimmter Theile der Nervensubstanz eine 
ihnen zugeleitete Erregung fortzupflanzen durch die Uebung zunimmt. Im 
wesentlichen dieselbe Anpassung mussten wir statuiren, um zu erklären, dass 
centrale Elemente für andere, deren Leistung aufgehoben ist, in functioneller 
Aushülfe eintreten t. Die nämliche Erscheinung nun, die wir bei der Herstellung 
neuer Hauptbahnen und bei der Uebernahme neuer Funetionen beobachten, 
brauchen wir nur auf die besonderen Formen der Reizung auszudehnen, um 
jene Erfahrungen, welche die specifische Energie scheinbar direct bezeugen, 
alsbald begreiflich zu finden. Bei aller Uebereinstimmung in gewissen allge- 
meinen, von ihrer ähnlichen chemischen Zusammensetzung herrührenden Eigen- 
schaften wechseln doch die besonderen Molecularvorgänge in den einzelnen 
Sinnesnerven nach der Natur der ihnen zugeführten Reize. Wo aber einmal in 
einer gew nge bestimmter Art sich ausbilden, da werden 
auch die complexen Moleeüle der Nervensubstanz eine Beschaffenheit annehmen, 
welche sie zu dieser bestimmten Form der Molecularbewegung vorzugsweise 
befähigt, so dass jede eintretende Erschülterung des Moleeulargleichgewi 
die nämliche Form der Bewegung hervorruft. Wie also, nach den Erscheinungen 
der stellvertretenden Function und gewissen Thatsachen der allgemeinen physio- 
logischen Mechanik?) zu schließen, oft wiederholte Reizanstöße eine immer 
größere Beweglichkeit der Molecüle im allgemeinen begründen, so werden oft 
wiederholte Reizvorgünge von bestimmter Form eine Disposition zurücklassen, 
wonach überhaupt. jede Reizung die nümliobe Form einhflt. Dieser speclelle 
iz ergibt sich aus dem allgemeinen von selbst, wenn wir jene Dispositionen, 
wir wohl nicht anders können, auf eine Veränderung des Gleichgewichts- 
ides der complexen Molecile zurückführen. Denn eine solche Veränderung 


w 
zust 


wird immer darin bestehen müssen, dass das Moleeulargleichgewicht nach einer 
bestimmten Richtung ein labiles geworden ist, und zwar eben nach jener Rich- 


tung, in welcher regelmäßig die mit der Reizung verbundene Gleichgewichts- 
ung, welche die Dispo n begründet, bestanden 
Schließlich können zu Gunsten der Anwendung des Princips der Indilferenz 
auf die ursprünglichen Eigenschaften der Sinnesnerven noch zwei, wie es scheinl, 
entscheidende Gründe angeführt werden. Indem die Lehre von der specifischen 
Energie jede nerven oder jedem centralen Element eine eigenthümliche 
Form der Empfindung zuschreibt, kann sie die empirisch feststehende Thatsache 
nicht erklären, wie es komme, dass doch eine gewisse Zeit hindırreh die Function 
der einzelnen Sinnesorgane durch die ihnen juaten Reize unterhalten sein 
muss, wenn die eigenthümliche Form der Empfindung auch nach dem Verlust 
des Sinnesorgans fortbestehen soll. Blind- und Taubgeborenen mangelt absolut 
die Licht- und Klangempfindung, obgleich die Sinnesnerven und ihre centralen 
Endigungen vollkommen ausgebildet sein können, da Atrophie der Nervenelemente 
in Folge von Funetionsmangel erst im postfötalen Leben sich einstellt®, und es 
an einer Erregung der centralen Elemente durch die gewöhnlichen Formen 
automatischer centraler Reizung nicht fehlt. In der That erhalten sich bei voll- 


1) Vgl, S. 222, 244. 
Vgl. Cap. VI, S. 265, 277. 
3) A. Forssren, Die Missbildungen des Menschen. Jena 4864, S. 59, 78 f. 
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ständig Erblindeten und Tauben viele Jahre hindurch die Licht- und Klang 
empfindungen in der Form von Träumen, Hallueinationen und Erinnerung: 
bildern}. Aber Bedingung hierzu ist immer, dass eine gewisse Zeit hindurch 
das peripherische Sinnesorgan functionirt habe. Nach unserer Hypothese erklärt 
sich diese Erfahrung unmittelbar aus der Anpassungsfähigkeit der Nervensubs: 
während die Lehre von der specilischen Energie dafür schlechterdings keine 
Erklärung weiß. Zweitens muss die letztere Lehre annehmen, jedes Sinnes 
element bewahre seine eigenthümliche Function unverändert durch alle Zeiten 
der Entwicklung. Denn sollte sich etwa die eine Form der Function aus der 
andern hervorgebildet haben, so wäre sie eben keine specilische mehr. Sollten 
higkeiten des Nörens, Sehens, überhaupt die höheren Sinnesverrich- 
tungen irgend einmal im Thierreich entstanden sein, so wäre dies nur auf dei 
Wege einer vollständigen Neuschöpfung der betreffenden Nervenelemente mög- 
lich, nie aber auf dem der Entwicklung aus niedereren Sinnesformen. Hier- 
durch setzt sich die Lehre von der speeifischen Energie in directen Widerspruch 
mit der Annahme einer Entwicklung der organischen Wesen und ihrer Fune- 
tionen, während die Hypothese der Anpassung der Reizyorginge an den Reiz 
nur als die besondere Form erscheint, welche die Entwicklungstheorie in Bezug 
auf die Entwicklung der Sinne annimmt. So dürfen wir denn eine Anschauung, 
zu welcher von so verschiedenen Seiten her unabhängige Wege führen, und 
aus welcher alle bekannten Erfahrungen sich ableiten sen, woll als hin- 
reichend begründet anschen, um sie einer andern vorzuziehen, die mit der 
Mechanik der Nerven, der Physiologie der Sinne und der allgemeinen Entwick- 
lungsgeschichte gleich unvereinbar ist, und von der in der That schwer wäre 
einzuschen, wie sie so lange ihre Herrschaft behaupten konnte, wäre sie nicht 
durch die in der Naturwissenschaft lange herrschende speculative Richtung be- 
günstigt worden. Die philosophische Grundlage der neueren Naturwissensch: 
überhaupt und ganz besonders der Sinneslehre ruhte bisher auf Kasr. 
Lehre von den speeifischen Energien ist ein physiologischer Reflex des Kast- 
chen Versuchs, die a priori gegebenen oder, was man meist für das winliche 
hielt, die subjeetiven Bedingungen der Erkenntniss zu ermitteln, dies be 
dem hervorragendsten Vertreter jener Lehre, bei J. Mwen, deutlich hervor 
tritt?) Auch ließen sich die früheren physiologischen Erfahrungen über die 
Sinne ohne Schwierigkeit mit der Annahme der specifischen Energi: Einki 
bringen. Erst die speciellen Gestaltungen, welche man dieser geben musste, 
um die neueren Beobachtungen im Gebiet des Gesichts- und Gehörssinns mit 
ihr zu vereinen, haben die oben aufgezeigten Widersprüche dargelegt, zu 
deren Beseitigung von einer andern Seite die in der Nervenphysiologie gewon- 
nenen Anschauungen hindrängen. Doch ist es selbsiverständlich, dass die allge- 


Iso die F 


meine Frage über den Zusammenhang der äußeren Reizform mit der Empli 
dung durch diese Aenderung des theoretischen Standpunktes nicht berührt wird. 


Die Empfindung ist zwar, dies lässt sich nicht verkennen, dem äußeren Reiz 
sermaßen näher gerückt, sie steht nicht mehr als eine unbegrillene Energie 


4) Ich habe über diese Frage mit einem intelligenten, wissenschaftlich gebildeten 
Manne correspondirt, der, in seinem achten Lebensjahre total erblindet, jetzt (1872 
etwa zwischen dreißig und vierzig steht. Derselbe versichert mich, dass seine Traum- 
und Erinnerungsbilder die volle Lebhaftigkeit ihrer Farben bewahrt haben. 

2) J. Meier, Handbuch der Physiologie, II, 5.249. Zur vergleichenden Physio- 
logie des Gesichtssinns, S. 39. 
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bestimmter Nervengebiete dem Reiz völlig unabhängig, unberührt von der be- 
sondern Beschaffenheit desselben, gegenüber, sondern sie richtet s wesent- 
lich nach der letzteren, indem die Qualität der Empfindung ursprünglich nur 
aus der Einwirkung einer bestimmten Reizform auf die Nervensubstanz hervor- 
geht. Trotzdem wird die Empfindung nicht mit dem äußeren Reiz identisch, 
sondern sie bleibt die subjective Form, in der unser Bewusstsein auf bestimmte 
Nervenprocesse reagirt. Der wesentliche Unterschied von der Iypothese dor 
speeilischen Energie besteht darin, dass diese die Empfindung lediglich 
den Theilen bestimmt sein lässt, in welchen der Reizungsvorgang abli 
während wir in der Form dieses Vorgangs den nächsten Grund für die Qua- 
lität der Empfindung erkennen. Es braucht aber kaum darauf bingewiesen zu 
werden, dass diese Anschauung auch die psychologisch begreiflichere ist. Wir 
können uns sehr wohl vorstellen, dass unser Bewusstsein qualitativ bestimmt sei 
durch die Beschaffenheit der Processe, welche in den Organen, die seine Träger 
sind, ablaufen: es wird uns aber schwer zu denken, wie dieses qualitative Sein 
nur mit den örtlichen Verschiedenheiten jener Processe veränderlich sein soll. 
Man müsste mindestens neben den örtlichen noch andere innere Verschieden- 
heiten annehmen. Dann ist man aber von selbst bei unserer Anschauung an- 
gelangt, denn dass nebenbei die einzelnen Provinzen des Nervensystems in die 
verschiedenen Functionen sich theilen, leugnen wir keineswegs. Nur haben 
diese örtlichen Verschiedenheiten für unser Bewusstsein, das sich den Raum und 
alle räumlichen Beziehungen erst construiren muss, weder einen ursprünglichen 
noch einen absolut unveränderlichen Werth). 


Achtes Capitel. 
Intensität der Empfindung. 


1. Maßmethoden der Empfindung. 


Dass jede Empfindung eine gewisse Intensität besitzt, in Bezug auf 
welche sie mit andern Empfindungen, namentlich mit solchen von über- 
einstimmender Qualität, ve: hen werden kann, ist eine unmittelbare 


4) Vom Standpunkte der Entwicklungstheorie aus hat wohl zuerst G. H. Lewes 
dic Hypothese der speeifischen Energien bekämpft. (Physiology of common life. Lon- 
don 4860, chap. VIN. Problems of life and mind. London 1874, p. 435.) Achnliche 
Einwände machte später A. Honwıcz geltend. (Psychologische ‘Analysen auf physio- 
logischer Grundlage. Malle 4872, I, S. 408.) Ohne diese Ausfübrungen zu kennen, 
wurde ich bei der Ausarbeitung der ersten Auflage des vorliegenden Werkes (1872) 
von der Physiologie der Nerveneentren und Sinnesorgane aus zu der Ueberzeugung ge- 
führt, dass jene Hypothese unbaltbar sei und auf die theoretischen Anschauungen, die 
in den genannten Gebieten in der neueren Zeit zur Geltung gekommen sind, zum 
Theil einen schädlichen Einfluss ausgeübt habe. 
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Thatsache der innern Erfahrung. Nach der Intensität der Empfindungen 
schätzen wir unmittelbar die Stärke der äußeren Sinnesreize. Erst die 
physikalischen Untersuchungsmethoden gestatten eine genauere und von 
der Empfindung unabhängige Messung der letzteren. Hierdurch entsteht 
dann aber für die Psychologie die Aufgabe, zu ermitteln. inwiefern jene 
unmittelbare Schätzung, welche wir mit Hülfe der Empfindungen 
vornehmen, der wirklichen Stärke der Reize entspricht oder von ihr 
abweicht. 

Das so festgestellte Verhältniss pflegt man als Beziehung zwischen 

Reiz und Empfindung zu bezeichnen. Der Kürze wegen mag dieser 
Ausdruck beibehalten werden. Es sei aber sogleich bemerkt, das der- 
selbe streng genommen unricht ‚ da mr Beziehung zwischen dem 
Reiz und der Empfindungsschätzung bis jetzt unserer Messung 
zugänglich ist, während die Frage, wie sich die Empfindungen unabhängig 
von den bei ihrer Schätzung betheiligten Vorgingen der Auffassung und 
Vergleichung verhalten mögen, durch die direete Untersuchung gar nicht 
beantwortet werden kann. Ferner ist es klar, dass die Untersuchung der 
Beziehung zwischen dem Reiz und der Empfindungsschätzung nur die 
äußersten Endglieder einer Kette von Beziehungen herausgreift, welche 
sämmtlich ermittelt werden müssten, um alle psychophysischen Bedingun- 
gen der Empfindungsstärke festzustellen. Zunächst wird der physikalische 
Reiz in die Sinneserregung, diese in die Nervenreizung, und die letztere 
endlich in die centralen Vorgänge umgewandelt, welche die Empfindung 
begleiten. Ueber alle diese Vorgänge besitzen wir nur schr geringe Auf- 
schlüsse. Die Ermittelung der Beziehung zwischen Reiz und Emplindung, 
bildet also erst den Anfang einer noch zienilich weit ausschenden Unter 
suchung, und es ist unvermeidlich, dass die Resultate jener Ermittelung 
nwärtig noch verschiedener Deutungen fhig sind. 
Unter Maßmethoden der Empfindung versteht man nun solche 
Methoden, welche bestimmt sind die gesetzmüßigen Beziehungen zwischen 
der Stärke der äußeren Sinnesreize und unserer Intensitätsschätzung der 
entsprechenden Empfindungen festzustellen. Andere Maßmethoden gibt es 
nicht, weil eine von unserer Schätzung unabhi e Messung der Empfin- 
dungen vielleicht für immer, und weil eine zureichende Messung der 
‚chen Reizungsvorz ich ist. Dies 
vorausgesetzt können der me: ssenden Methodik auf diesem Gebiete zwei 
Aufgaben gestellt werden. Die erste besteht in der Bestimmung der 
Grenzwerthe, zwischen denen Veränderu n der Reizstärke 
von Veränderungen der Empfindung begleitet sind, die zweite in 
der Ermittelung der gesetzmüßigen Beziehungen zwischen Reiz- 
änderung und Empfindungsänderung. 


> wenigstens für jetzt unmö; 


Maßmcthoden der Empfindung. 341 


Alle Intensitätsinderungen der Empfindung bewegen sich zwischen 
einer unteren und einer oberen Reizgrenze. Die untere Grenze, diesseits 
welcher die Reizbewegung zu schwach ist, um eine merkliche Empfindung 
zu verursachen, nennt man die Reizschwelle, die obere, über die 
hinaus eine Steigerung der Reizstärke die Intensität der Empfindung nicht 
mehr zunchmen | , wollen wir die Reizhöhe nennen'). Der Re 
schwelle entspricht die eben merkliche Empfindung oder, wie wir 
sie kürzer nennen wollen, die Minimalempfindung, der Reizhöhe die 
Maximalempfindung. Von der Lage der Reizschwelle ist die Reiz- 
empfindlichkeit abhäng kleiner diejenige Reizgröße ist, welche 
der Minimalempfindung entspricht, um so größer nennen wir die Empfind- 
lichkeit. Liegt z. B. in einem gegebenen Fall die Minimalempfindung beim 
Reize 4, in einem andern beim Reize 2, so verhält sich die Empfindlichkeit 
wie 4 : Y,, oder allgemein: die Reizempfindlichkeit ist proportional dem 
reciproken Werth der Reizschwelle. Von der Reizhöhe dagegen wird 
eine andere »nschaft bestimmt, welche wir die Reizempfänglich- 
keit nennen wollen, indem wir darunter die Fähigkeit verstehen wach- 
senden Werthen des Reizes mit der Emplindung zu folgen. Je größer die 
Reizhöhe, um so größer wird die Reizempfünglichkeit sein. Beginnt z. B. 
die Maximalempfindung in zwei zu vergleichenden Fällen bei Reizen, di 
sich wie | : 2 verhalten, 'so verhält sich auch die Empfänglichkeit wie 
4:2, oder allgemein: die Reizempfänglichkeit ist proportional dem direc- 
ten Werth der Reizhöhe. Bezeiehnen wir endlich das ganze Gebiet der- 
jenigen Reizgrößen, deren Veränderung von einer parallel gehenden Ver- 
änderung der Empfindung begleitet ist, als den Reizumfang, so wird 
derselbe zunehmen, je mehr die Reizschwelle sinkt und die Reizhühe steigt. 
gt z. B. in einem ersten Fall die Reizschwelle bei 4, die Reizhöhe bei 
in einem zweiten jene bei 2, diese bei 8, so ist beidemal der relative 
Reizumfan 4. Liegt aber in einem dritten Fall die Reizschwelle bei 1/2, 
die Reizhöhe bei 4, so ist derselbe nun = 8. Oder allgemein: der relative 
Reizumfang ist proportional dem Producte der Reizempfängliehkeit in die 
Reizempfindlichkeit oder dem Quotienten der Reizschwelle in die Reizhöhe. 
Bezeichnen wir, um diese Bezichungen festzuhalten, die Reizschwelle mit 
die Reizhöhe mit IH, so ist 


4) Der metaphorische Ausdruck Schwelle rührt von Mensanr her. Er nannte 
diejenige Grenze, welche die Vorstellungen bei ihrem Bewusstwerden zu überschreiten 
scheinen, die Schwelle des Bewusstseins. (Psychologie als Wissenschaft, Werke 
V, 8.544.) Von Fscusen wurde dieser Ausdruck auf das Empfindungsmaß übertragen 
(Elemente der Psychophysik I, S. 238). Es scheint mir angemessen für den der 
chwelle gegenüberstehenden maximalen Grenzwerih ebenfalls cine kurze Bezeichnung 
einzuführen, wofür ich den Ausdruck Reizlöhe vorschlage. 
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das Maß der Reizempfindlichkeit x 


5 
das Maß der Reizempfänglichkeit — I, 
das Maß des Reizumfangs — %. 


Zur Bestimmung der Reizschwelle kann man sich zweier Metho- 
den bedienen. Man lässt entweder einen Reiz, der unter der Größe S 
liegt, langsam anwachsen, bis er diese Größe erreicht hat, oder man lässt 
einen Reiz, der über der Schwelle liegt, so lange abnehmen, bis er eben 
unmerklich geworden ist. Im ersten Fall erhält man einen etwas größeren 
Werth als im zweiten: dort die eben merkliche, hier die eben un- 
merkliche Reizstärke. Am zweckmäßigsten eombinirt man daher beide 
Methoden, indem man aus ihren Ergebnissen das Mittel nimmt und also 
die Reizschwelle als diejenige Größe bestimmt, welche zwischen dem eben 
merklichen und dem eben unmerklichen Reize genau in der Mitte liegt. 
Zur Ermittelung der Reizhöhe lässt sich nur eine einzige Methode ver- 
wenden: man lässt einen Reiz, welcher etwas unter dem Werthe H liegt, 
bis zu der Größe zunehmen, über welche hinaus eine merkliche Steige- 
rung der Empfindung nicht mehr bewirkt werden kann. Das umgekehrte 
Verfahren ist hier wegen der starken Ermüdung, welche übermaximale 
Reize herbeiführen, ausgeschlossen. Da aber der nämliche Einfluss schon 
sseils der Reizhöhe sich in störender Weise geltend macht, so sind 
überhaupt numerische Ermittelungen der oberen Reizgrenze sehr unsicher. 
Bei der Bestimmung der beiden Grenzwerthe S und // wird es endlich 
unerlässlich zum Behuf der möglichsten Elimination wechselnder Zustände 
des Bewusstseins und der Sinnesorgane zahlreiche Beobachtungen auszu- 
führen, bei denen auf den Gang der Ermüdungseinflüsse Rücksicht zu 
nehmen ist. Dies ist bis jetzt selbst bei den Untersuchungen über die 
Reizschwelle kaum geschehen. Ueberdies bleibt gerade die letztere bei 
einigen Sinnesorganen deshalb unbestimmbar, weil, wie wir unten schen 
werden, permanente schwache Reize existiren, durch welche sich die be- 
treffenden Sinne fortwährend über der Reizschwelle befinden. 

Gesetzmäßige Beziehungen zwischen Reizänderung und 
Eupfindungsänderung sind in dem ganzen Gebiet des Reizumfangs 
von der Reizschwelle bis zur Reizhöhe der Untersuchung zugänglich. Die 
Aufgabe besteht hier darin, zu ermitteln, um welche Größe in den ver- 
schiedenen Theilen der zwischen jenen Grenzen eingeschlossenen Reizscala 
nach unserer Schätzung die Empfindungsstärke sich ändert, wenn die Reiz- 
stärke um eine gegebene Größe geändert wird. Je kleiner diejenige Reiz- 
änderung ist, die erfordert wird, um eine gegebene, in den verglichenen 
Beobachtungen constant erhaltene Acnderung in unserer Auffassung der 
Empfindung hervorzuhringen, um so größer nennen wir die Unterschieds- 
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empfindlichkeit. Die letztere wird also gemessen durch den reciproken 
Werth der zu einer bestimmten Empfindungsänderu: sthigen Aenderung 
der Reizintensität. Zu ihrer Bestimmung kann man die folgenden vier 
Methoden anwenden, von denen sich die zwei ersten als die Ab- 
stufungsmethoden, die zwei letzten als die Fehlermethoden be- 
zeichnen lassen. Sie alle zusanımen tragen, zur Unterscheidung von andern 
Methoden der experimentellen Psychologie, den Namen der psychophy- 
sischen Maßmethoden, da sie, weit über den vorliegenden Zweck hinaus, 
überall da zur Anwendung kommen, wo es sich um eine Mafibestimmung 
psychischer Vorgänge und um eine Ermittelung ihrer quantitativen Be- 
ziehung zu den ihnen parallel gehenden physischen Vorgängen handelt. 

1) Die Methode der Minimalünderungen (auch Methode der 
eben merklichen Unterschiede genannt. Bei ihr sucht man auf verschie- 
denen Stufen der Reizscala diejenige Aenderung der Reizstärke festzustellen, 
welche eine minimale, d. h. eben die Grenze unserer Auffassung errei- 
chende Aenderung der Empfindung bewirkt. Das Verfahren ist hiernach 
demjenigen verwandt, das zur Ermittelung der Reizschwelle dient. Nur 
hat man dabei nicht die Empfindung Null mit einem Minimalwerth der 
Empfindung, sondern Empfindungen von verschiedener Größe mit andern 
Empfindungen zu vergleichen, welche von ihnen um minimale Werthe 
verschieden sind. Wegen dieser Analogie hat Fecnxer jenen Reizunterschied, 
welcher einem eben merklichen Unterschied zweier Empfindungen ent- 
spricht, als die Unterschiedsschwelle bezeichnet'). Je größer 
Unterschiedsschwelle ist, um so geringer ist offenbar die Unterschieds 
emplindlichkeit: die Größe der letzteren wird also unmittelbar durch die 
reciproken Werthe der ersteren gemessen. Zur Feststellung der Unter- 
schiedsschwelle li man zuerst einen untermerklichen Unterschied so 
lange zunehmen, bis er übermerklich wird, und hierauf einen übermerk- 
lichen Unterschied so lange abnehmen, bis er untermerklich wird. Als 
Unterschiedsschwelle wird dann diejenige Reizünderung betrachtet, welche 
zwischen dem eben verschwindenden und dem eben merklich werdenden 
Unterschied genau in der Mitte liegt, wobei dieser Mittelwerth, um ver- 
änderliche Nebeneinflüsse möglichst zu eliminiren, wieder aus mehrfach 
wiederholten, in verschiedener Zeitfolge der Reize oder bei abwechselnder 
räumlicher Lage derselben ausgeführten Beobachtungen gewonnen werden 
muss?). Solche Versuchsreihen werden bei verschiedenen Reizintensit. 
ausgeführt und ergeben so eine Scala von Unterschiedsschwellen. 


4) Fecnsen, Elemente der Psychophysik, I, S. 242. 
2) Fecusen, Elemente der Psychophysik, I, S. 74, 94. 420. G. E. Miem, Zur 
Grundlegung der Psychophysik. Berlin 4878, S. 56. Wusor, Phil. Stud. I, S. 556, 
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2) Die Methode der mittleren Abstufungen (auch Methode der 
übermerklichen Unterschiede genannt). ‚Sie kommt, obgleich in ihrer 
psychophysischen Anwendung viel jünger als die vorangegangene und die 
folgenden Methoden, demjenigen Verfahren, nach welchem wir im praktischen 
Leben Empfindungen abschätzen, am nächsten. So lange wir uns darauf 
beschränken je zwei qual übereinstimmende Empfindungen in Bezug 
auf ihre Intensität zu vergleichen, vermögen wir nur anzugeben, ob sie 
wenig oder schr verschieden sind in ihrer Stärke; eine nähere quantita- 
tive Bestimmung ist aber, so lange uns nicht Associationen zu Hülfe 
kommen, unmöglich. Dies wird anders, sobald drei Empfindungen zur 
Vergleichung herbeigezogen werden. Wir vermögen dann im allgemeinen 
leicht zu entscheiden, ob sich diejenige Empfindung, welche zwischen 
der schwächsten und stärksten liegt, näher bei der ersten oder der zwei- 
ten befinde, oder ob sie etwa gleich weit von beiden entfernt sei. Stuft 
man demgemäß je drei Reize allmählich so ab, dass der mittlere nach 
unserer Schätzung genau zwischen dem ersten und dritten die Mitte hält, 
so lässt sich durch die wiederholte Anwendung dieses Verfahrens eine 
Reizscala herstellen, deren Intervalle gleich großen Intervallen unserer 
Empfindungsschätzung entsprechen. Um eine stetige Reizscala zu erhalten, 
nimmt man zuerst die zwei verschiedensten Reizintensitüten A und O, die 
zur Vergleichung kommen sollen, und sucht einen mittleren Reiz M auf, 
der genau zwischen A und O in der Mitte zu liegen scheint. Dann ver- 
fährt man in ähnlicher Weise mit A und M, mit J/ und O u. s. w. Misst 
man schließlich die physikalische Intensität der sämmtlichen zur Anwen- 
dung gekommenen Reize, so ergibt sich hieraus unmittelbar die Beziehung 
zwischen der wirklichen und der von uns mittelst der Intensität der 
Empfindung geschätzten Reizstirke. Bezeichnen 'wir die auf einander 
folgenden Werthe der durch mittlere Abstufung gewonnenen Reizscala 


7 7 5 nn 
mit ri, Pa "ss T4- - -a SO werden die Quotienten "', =, "5, . . um so 
a 


a’ Ta 


größer werden, je mehr die Unterschiedsempfindlichkeit abnimmt, und es 
». als Maße 


der Unterschiedsempfindlichkcit benutzt werden können. Für die Ge- 
winnung zuverlässiger Resultate ist es unerlässlich, diese Methode mit 
derjenigen der Minimaländerungen zu combiniren, indem man die mittlere 
Empfindungsstärke jedesmal durch langsame Abstufung zuerst von einer 
niedrigeren, dann von einer höheren Reizstärke aus aufsucht und aus den 
so erhaltenen Werthen das Mittel zieht"). 


werden daher unmittelbar ihre reciproken Werthe ~, 
er 


1) Pesreau, Bulletin de l'acad. roy. de Belgique, t. XXXII, p. 376. J. DELBOECF, 
Étude psychophysique. Bruxelles 4873. p. 50. Aren. Leuwasy, Phil. Stud. HI, S. 497. 
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3) Die Methode der mittleren Fehler. Sie stützt sich auf die 
Erwägung, dass, je kleiner der Unterschied des Reizes ist, der in der 
Empfindung merklich wird, um so kleiner auch derjenige Reizunterschied 
sein werde, welcher nicht mehr merklich ist. Man darf daher voraus- 
setzen, dass die Genauigkeit, mit welcher, wenn ein erster Reiz gegeben 
ist, ein zweiter nach der Empfindung abgestuft wird, um demselben gleich 
zu werden, der Größe der Unterschiedsschwelle umgekehrt proportional 
Demgemäß sucht man im Vergleich mit einer gegebenen Reizstärke 
eine zweite so abzustufen, dass sie eine von der ersten nicht zu unter- 
scheidende Empfindung erzeugt. Die Präcision, mit der dies geschicht, 
ist umgekehrt proportional dem durchschnittlich begangenen Fehler. Da 
nun weiterhin die Genauigkeit der Bestimmungen um so größer soin wird, 
je kleinere Emplindungsunterschiede wir zu schätzen vermögen, so muss 
auch die Unterschiedsempfindlichkeit zu dem begangenen Fehler in reci- 
prokem Verhältnisse stehen. Müßgebende Werthe für den Betrag dieses 
Fehlers erhält man aber erst aus zahlreichen Einzelbeobachtungen, da der 
im einzelnen Fall begangene Fehler von dem einem fortwährenden Wech- 
sel unterworfenen Stand des Bewusstseins und andern Nebenumständen 
mitbestimmt ist, welche erst in einer größern Zahl von Versuchen sich 
ausgleichen lassen. Das Mittel der in einer großen Zahl von Beobachtungen 
ıltenen einzelnen Fehler ist der mittlere Fehler. Derselbe kann 
zwei Bestandtheile zerlegt werden, in einen constanten Mittelfehler, 
der von der Zeit- und Raumlage der mit einander verglichenen Empfin- 
dungen abhängt, und der bei einer bestimmten Zeit- und Raumlage einen 
bestimmten positiven oder negativen Werth hat, und in einen variabeln 
Mittelfehler, der aus einer positiven und einer negativen Componente 
besteht, die beide ihrem absoluten Werthe nach einander gleich sein 
müssen. Diesem variabeln Mittelfehler ist die Unterschiedsem- 
pfindlichkeit reciprok. Dersclbe muss daher aus dem rohen mittleren 
Fehler durch Elimination des constanten Fehlers d. h. der Einflüsse der 
Zeit- und Raumlage der Reize gefunden werden '). 

Die Methode der mittleren Fehler geht aus der Methode der Mini- 
maländerungen unmittelbar dann hervor, wenn man sich bei derselben 
auf die Feststellung der eben untermerklichen Reizunterschiede 
beschränkt. Bei der Ausführung größerer Versuchsreihen zum Behufe 
dieser Feststellung ergeben sich dann von selbst jene Schwankungen, 
welche zu einer Trennung des constanten und variabeln mittleren Fehlers 
und zur Verwerthung des letzteren für die Bestimmung der Unterschieds- 


4) Ficnsen, Elemente der Psychophysik I, S. 120. Revision der Hauptpunkte der 
Psychophysik S. 104. G. E. Mützen a. a. 0. S. 71. 
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empfindlichkeit herausfordern. Aehnlich entspringt nun die folgende, vierte 
Methode aus dem Verfahren der eben übermerklichen Reizunter- 
schiede; sie weicht aber zugleich von den drei vorangegangenen Methoden 
dadurch wesentlich ab, dass bei ihr nicht die Reize nach der Empfindung 
abgestuft werden, sondern dass man umgekehrt die Reizunterschiede con- 
stant lässt und untersucht, wie sich in zahlreichen Beobachtungen die 
Empfindungen verhalten, die solchen constanten Reizunterschieden ent- 
sprechen. 


4) Die Methode der richtigen und falschen Fälle. Lässt 
man zwei Reize auf ein Sinnesorgan einwirken, die in einer einzelnen 
Beobachtung eben merklich von einander verschieden erscheinen, so wird 
in oft wiederholten Versuchen wegen der fortwährenden Schwankungen 
der Unterschiedsempfindlichkeit und der sonstigen Einflüsse, welche nament- 
lich die Vergleichungen suecessiver Empfindungen unsicher machen, dieses 
Resultat nicht constant bleiben, sondern es werden die Reize bald gleich 
bald auch im umgekehrten Sinne verschieden erscheinen. Weiß nun der 
Beobachter, dass die Reize, z. B. zwei successiv abgeschätzte Gewichte A 
und B, verschieden sind, lässt man ihn aber ungewiss, welcher beider 
Reize der stärkere sci, indem man bald A bald B zuerst einwirken lässt, 
so wird er den Unterschied bald richtig bald falsch schätzen, bald über 
die Richtung desselben zweifelhaft bleibe In einer größeren Reihe von 
Beobachtungen wird also auf eine gewi ahl richtiger eine gewisse Zahl 
falscher und zweifelhafter Urtheile kommen. Das Verhältniss der richtigen 


Fälle r zur Gesammtzahl n der Fälle, der Quotient r, wird nun offenbar 


um so mehr der Einheit () sich nähern, je mehr erstens der Reizunter- 
schied die Grenze des eben merklichen überschreitet, und je größer zwei- 
tens die Unterschiedsempfindlichkeit ist. Lässt man daher in verschiedenen 


Beobachtungsreihen den Reizunterschied constant, so wird der Quotient ~ 


ein Maß der Unterschiedsempfindlichkeit sein. Doch kann dieser Quotient 
nieht, wie der reciproke Werth des eben merklichen Unterschieds oder 
des mittleren variabeln Fehlers, unmittelbar als Maß dienen. Denn ein 
doppelt so großer Werth von © entspricht keineswegs etwa einer doppelt 


so großen Unterschiedsemplindlichkeit, sondern diese wird dann doppelt 
so groß sein, wenn der Zuwachs des Rei welcher denselben durch- 


schnittlichen Werth von z herbeiführt, in dem einen Fall halb so groß 


ist als in dem andern. Wenn z. B. bei Versuchen über die Druckemplin- 
in einer ersten Reihe ein Druck P+0,4 P, in einer zweiten P+ 0,2 P 
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(wo P den ursprün; 


hen Druck bezeichnet) den gleichen Werth für Z 


herbeiführten, so würde die Unterschiedsempfindlichkeit hier doppelt so 
groß sein als dort. Man muss also, um mittelst dieser Methode die Unter- 
schiedsempfindlichkeit in verschiedenen Fällen zu bestimmen, entweder 


A = 9 A A 
den Reizzuwachs D so variiren, dass immer gleich bleibt, oder man 


i : UAE a 
muss aus den verschiedenen Werthen p; za, 


++. ., die man bei con- 


stant erhaltenem Reizzuwachs erhalten hat, berechnen, welcher Werth D 
nöthig gewesen wäre, um immer dasselbe " zu erhalten. Da 
das erste dieser Verfahren zu umständlich sein würde, so ist nur das zweite 


anwendbar'). Die Unterschiedsemplindlichkeit ist dann dem Werthe En 


proportional. 

Auch bei der Methode der richtigen und falschen Fälle kommt das Ge- 
setz der großen Zahlen zur Anwendung, wonach veränderliche Bedingungen, 
welche die Resultate beeinflussen, in einer großen Zahl von Beobachtungen 
sich ausgleichen. Aber auch hier gilt solche Ausgleichung nur insofern, 
als jene Nebenumstände nicht in einem constanten Sinne wirksam sind. 
Dieselben Verhältnisse, namentlich die Einflüsse der Zeit- und Raumlage 
der Reize, die bei der vorigen Methode einen constanten mittleren Fehler 
herbeiführen, bedingen bei der gegenwärtigen constante Abweichungen, 
welche eliminirt werden müssen. Dies geschicht, indem man verschiedene 
Beobachtungsreihen ausführt, in denen D constant bleibt, während jene 
Einflüsse varüirt werden?) 


Vergleichen wir die vier Maßmeihoden miteinander, so ist zu 
dass jede derselben ein besonderes 
gibt, denn wir haben als solches bei 


ichst klar, 
B der Unterschiedsempfindlichkeit er- 
atzt: 4, bei der Methode der Minimal- 
nderungen den reciproken Werth der Unterschied: i 
2) bei der Methode der mittleren Abstufungen den Quotienten je zweier in der 
3) bei der Me- 


eln Fehlers 


Iiwelle des Rei 


ellten Reiz: 


a R 
herges a auf einander folgender Reizgrößen: 77, 


thode der mittleren Fehler den reeiproken Werth des mittleren val 


1 . s x A 
pr Und 4) bei der Methode der richtigen und falschen Fälle den reciproken 


Werth desjenigen Reizzuwac 
Verhältniss 


> welcher in verschiedenen Fällen das gleiche 
Diese drei Maße 


(richtiger und falscher Fälle) herbeiführt: 


4 
D 


4) Fecuser, Elemente I, S. 404. Rev 
der Psychophysik, S. 23. 

2) Dabei können durch veränderte Versuchsbedingungen außerdem die verschie- 
denen Mitcinflüsse von einander geschieden werden. Vgl. Fecuxen a. a. O. S. 443 M 
G. E, Miter a. a. O. S. 46 f 


ion S. 84. G. E. Muer, Zur G 


ndlegung 
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sind nach ihrer absoluten Größe nicht unmittelbar mit einander vergleichbar. 
Zur Feststellung der gesetzmäßigen Beziehung zwischen Reizänderung und Em- 
pfindungsänderung kann aber jede derselben verwendet werden: hierzu ist nur 
3 s S 4 z i 
erforderlich, dass die Maße — — oder — bei verschiedenen absoluten 


DER F D 
Rei rken bestimmt werde: Dabei ergünzen sich nun die vier Methoden in 
höchst willkomnener Weise, insofern die dritte und namentlich die vierte ge- 
nauere Resultate zulässt als die erste und zweite, wogegen diese unmittelbarer 


zum Ziele führen und von manchen theoretischen Voraussetzungen frei si 


auf welche die dritte und vierte sich stützen. Am freiesten von solchen Vor- 


ausselzungen ist die zweite Methode. Sobald man bei ihr eine Reizscala 
Ri, R, Ay... hergestellt hat, bei der je cin mittlerer Reiz A, von dem ihm 
voraufgchenden und dem ihm nachfolgenden gleich entfernt geschätzt wird, so 


t > e z Ra EE, 
kann nicht bezweifelt werden, dass die Quotienten ® . < wirklich Re 


R? B’ 

verhältnisse darstellen, welche gleichen Intervallen unserer Empfindungsschätzung 
entsprechen. Dagegen ist diese Methode wegen der Unsicherheit in der Ab- 
stufung der Mittelwerthe eine verhältnissmäßig ungenaue, selbst dann, wenn 
man, wie dies unerlässlich ist, durch allmähliche Abstufung und eine große 
Zahl von Beobachtungen die variabeln und constanten Fehler zu eliminiren 
sucht. In dieser Beziehung bietet die Methode der Minimaländerungen eine 
größere Sicherheit, weil die Entscheidung, ob ein Empfindungsunterschied merk 
lich oder unmerklich wird, leichter ist. Auf der andern Seite muss man aber 
bier eine Voraussetzung machen, welche möglicherweise bestritten werden kann 
und in der That bestritten worden ist: man muss nämlich annehmen, dass der 
Unterschiedsschwelle U stets der nämliche Empfindungswerth zukomme, d. h., 
dass zwei cben merkliche Empfindungsunterschiede unter allen Umständen gleich 
große Unterschiede seien, wie verschieden auch die absolute Intensität der Eı 
pfindung sein mag. Wenn nun auch die Einwände gegen diese Voraussel 
nicht haltbar sein dürften, so ist es doch wünschenswerth in der Methode der 
mittleren Abstufungen ein Verfahren zu besitzen, welches denselben nicht aus- 
gi t ist. Die Methode der Minimaländerungen kann aber schon deshalb allen 
andern gegenüber cinen fundamentalen Werth beanspruchen, weil die Unter- 
schiedsschwelle, die durch sie direct gefunden wird, einer einfacheren und all- 
gemeiner vergleichbaren psychologischen Interpretation zugänglich ist, als dies 
mit den miltelst der beiden Fehlermethoden gewonnenen Werthen F und D der 
Fall ist. Außerdem dient dieselbe allen anderen Methoden als Hülfsverfahren, 
indem entweder die Abstufungen nach dem nämlichen Princip vorgenommen 
werden müssen (Methode 2 und 3), oder aber in Vorversuchen nach der Minimal- 
methode erst derjenige Reizunterschied gefunden werden muss, bei welchen 
ein angemessenes Verhältniss richtiger und falscher Fälle zu erwarten ist 
(Methode 4). 

Unter den vier erörterten Methoden ist die Methode der Minimalünderungen 
die älteste; sie ist zuerst von E. H. Wesen!), dem Urheber der psychophysischen 
Messungen, angewandt worden. Die Methode der mittleren Abstufungen ist 
zuerst bei der Messung von Sterugrößen angewandt und danach von PLATEAU 


4) Annotationes anatomicae et physiologicae, XII (4834), Lips. 4851. Art. Tast- 
sinn und Gemeingefühl in Wassers Handwörterb. der Physiol. 11, 2. S. 484. 
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für psychophysische Zwecke vorgeschlagen worden. Versuche nach der Methode 
der mittleren Fehler wurden für psychophysische Zwecke zuerst von FECHNER 
und Vorkuaax !), solche nach der Methode der richtigen und falschen Fälle von 
Vieronpt?) ausgeführt. Die Theorie dieser Methoden hat aber erst Feruxen in 
seinen »Elementen der Psychophysik« in umfassender Weise entwickelt und 
adurch eine genauere Anwendung derselben möglich gemacht; werthvolle Zu- 
sätze zu dieser Theorie sind von G. E. Mürten’) gegeben worden, Die Methode 
der Minimaländerungen sowie diejenige der mittleren Abstufungen besaßen in 
ihren früheren Anwendungen nur den Charakter approximaliver Verfahrungs- 
weisen, da man sich mit einer tastenden Aufsuchung der Unterschiedsschwellen 
und der mittleren Intensitäten begnügte. In den neueren Beobachtungen ist 
auch für sie ein methodischeres Verfahren eingeführt worden, welches sie den 
übrigen Methoden gleichstellt, indem es die Elimination constanter Fehler in 
ähnlicher Weise wie bei ihnen möglich macht). 

Obgleich die Berechtigung dieser Maßmethoden durch die Möglichkeit ihrer 
experimentellen Anwendung von vornherein feststeht, so sind doch zuweilen 
Zweifel darüber aufgetaucht, ob die auf solch’ verschiedenen Wegen gewonnenen 
Werthe auch wirklich als Maße der Unterschiedsempfindlichkeit zu 
verwerthen seien. Insbesondere haben sich solche Zweifel gegen die erste und 
die zwei letzten Methoden gerichtet, welche sämmtlich die Unterschiedsschwelle 
als Maß benutzen, indem sie dieselbe entweder direet zu bestimmen (Methode 4) 
oder auf andere Weise Werthe zu gewinnen suchen, welehe sich proportional 
der Untersehiedsempfindlichkeit verhalten (Methode 3 und 4). Gegen die directe 
Benutzung der Unterschiedsschwelle hat man eingewandt, nicht alle eben merk- 
lichen Aenderungen der Empfindung müssten nothwendig gleich große Aende- 
rungen der Empfindung sein, vielmehr sei es denkbar, dass eine starke Em- 
pfindung mehr zunehmen müsse als eine schwache, wenn die Aenderung 
merklich werden solle‘). Wir haben nun im Einga dieses Capitels bereits 
hervorgehoben, dass es selbstverständlich unmöglich ist die Empfindung unib- 
hängie von den Vorgingen vergleichender zung irgend einem Maß zu 
unterwerfen, dass wir also auch streng genommen überall nur von Aenderungen 
in der Größenschätzung der Empfindung reden dürfen. Unter dieser Voraussetzung 
bedarf aber allerdings der Satz, dass jede eben merkliche Aenderung der andern 
gleich ist, keines Beweises. T Einzige was wir überhaupt ermitteln können 
ist eben der G der Merkliehkeit einer Empfindung oder, wenn es sich 
um Vergleichung verschiedener Empfindungen handelt, der Grd der Merklich- 
keitsunterschiede derselbe: Erst wenn es sich um die Deutung der so er- 
mittelten Resultate handelt, wird die Frage untersucht werden können, welcher 
Einlluss den einzelnen bei der Vergleichung verschiedener Empfindungen wirk- 
samen Vorgängen bei den Resultaten zukommt. Da übrigens die Methode der 
mittleren Abstufungen ebenfalls nur Mittelwerthe unserer Empfindungsschätzung 
ergibt, so ist es klar, dass man jenen Einwand überhaupt gegen jeden Versuch 


A) Escnsen, Elemente der Psychophysik, I, S. 74. 
2) Archiv f. physiol. Heilk. ÑI, S. 844, N 485, 
3) Zur Grundlegung der Psychophysik. Berlin 4878. 


4) Phil. Stud. 1, S. 556, II, S. 497. 

5) Basstaxo, Psycholozie vom empi n Standpunkte, I, Leipzig 1874, S. 88 f. 
Hense, Ueber Fecnsen's psychophysisches z (Wiener Sitzungsber., II. Abth., 
LXXII), S. 44. Tasssay, Revue philos. dirizee par Rmor, XVII, p. 45. 
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ein Maß der Empfindungen zu gewinnen richten müsste. In der That hat auch 


dieser skeptische Standpunkt seine Vertreter gefunden!). Es lässt sich aber 


unschwer zeigen, dass die von demselben geltend gemachten Bedenken gegen 
die wichtigsten physikalischen Maßprincipien, wie z. B. gegen die der Zeit 


und der Masse. mit dem nämlichen Rechte erhoben werden könnten?). Aus 
dem nämlichen Gesichtspunkte sind die Bedenken zu beurtleilen, welche gegen 
die bei der dritten und vierten Methode zur Anwendung kommenden Principien 
geltend gemacht wurden 

Hinsichtlich der näheren Ausführung der vier psychophysischen Methoden 
mögen der obigen allgemeinen Darstellung nun noch einige speciellere Be- 
merkungen folgen. 

4. Die Methode der NMinimalünderungen. Nennen wir denjenigen 
Reiz der ganzen Reizscala, für welchen in einem einzelnen Fall die Unter- 
schiedssehwelle bestimmt werden soll, den Normalreiz r, einen anderen mit 
m zu vergleichenden variabeln Reiz den Vergleichsreiz r’, so besteht die 
nächste Aufgabe darin, denjenigen Werth von r zu finden, bei welchem r’ um 
ein eben merkliches größer oder kleiner ist als r. Zu diesem Zweck wird 
r genommen, dann durch unmnerkliche Zwischenstufen so lange ver- 
en r’ >r erscheint, dieser Punkt wird aufgezeichnet, aber zur 
sselben r’ noch etwas weiter verstärkt. Hierauf wird r all- 
blich geschwächt, bis ebenso der Punkt, wo r =r ei int, erreicht und 
wieder etwas überschritten i Man hat auf solche Weise zwei Werthe, die 
wir mit r'o und r’, bezeichnen wollen, und aus denen man den Mittelwerth 


er 
a henii 
2 


a nun von dem Punkte 


ami, In ähnlicher Weise geht n 


r nach abwärts, indem man r’ kleiner als r werden lässt, bis man 
wieder durch unmerkliche Abstufungen den Punkt erreicht hat, wo r <r er- 
scheint, und von hier wird endlich wieder bis zur scheinbaren Gleichheit von 
r’ und r zurückgegangen. Aus den so erhaltenen Werthen, die wir mit 7, 
a he- 
rechnet. Auf diese Weise gewinnt man zwei Schwellenwerthe, nämlich 

die obere Unterschiedsschwelle Ar, = r, -—r, und 

die untere Unterschiedsschwelle Ar, =r — fy 
Derartige Versuchsreihen zur Bestimmung von Aro und Ar, werden für jedes 
r zahlreiche isgeführt, um genauere Mittelwerthe zu gewinnen und, wo 
es sich nöthig zeigt, constante Fehler zu elininiren. Die Bedingung zur Ent- 
stehung solcher Fehler ist namentlich da ben, wenn die Raum- oder Zeit- 
lage der Reize auf deren Sel i ußert. Der Einfluss der 


and 7”, bezeichnen wo wird ebenfalls cin jelworth 7, = 
und 7”, hezeich T 1 chenfall Iworth ry 


cinwirken) zugleich mit der Zeitlage bei Tast- und Gesichisversuchen, der Ein- 
fluss der Zeitlage allein bei Schallversuchen zu beachten. Geht z. B. im letzteren 
Fall rogelmäßig der Normalschall voran, so erhält man für r, und für ry einen 


4) J. v. Kmes, Vierteljahrsschr. f. wiss. Phil. VI, S. 257. 
ehe meine näheren Ausführungen hierüber Phil. Stud. I, S. 40 ff. 

3) G. E. Miten, Zur Grundlegung der Psychophysik, S. 33. Fecnsen, Rev. d. 
Hauptpunkte, S. 48 M. Ueber die Einwände gegen die psychophysischen Maßprincipien 
im allgemeinen vgl. außerdem Fscusen, In Sachen der Psychophys 42 ff. Revision 
der Hauptpunkte, S. 344 f. Philosophische Studien IV, S. 461 ff. 
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aderen Werth, als wenn der Vergleichsschall vorangeht. Es ist daher er- 
forderlich jede dieser Bestimmungen bei doppelter Zeitlage vorzunehmen, oder 
allgemein: wo verschiedene Raum- oder Zeills d, da muss so- 
wohl rọ wie r, in jeder Raum- und Zeitlage besonders bestimmt und daun 
aus allen diesen Bestimmungen das Mittel genommen werden. Hat man schließ- 
lich für eine Reihe verschiedener Reizgrüßen r die zugehörigen Werihe rọ und 
T, gewonnen, so ergeben sich unmittelbar für die functionellen Beziehungen 
der Unterschiedsempfindlichkeit folgende Gesichtspunkte 

a) Wenn Aro und Ary constant bleiben, während zugleich fortwährend 
Ar, = Ary ist, so bedeutet dies Constanz der absoluten Unterschiedsempfind- 
lichkeit. b; Wenn sich /r, und Ar, beide mit wachsendem r verändern, 
aber für irgend ein einzelnes r Aro = Ar, ist, so hat die Curve der Unter- 
schiedsempfindlichkeit zwischen den Grenzen ry und ro einen annähernd linearen 
Verlauf. €) Ist bei veränderlichem r, und ry für ein einzelnes r Ir, > Jr, 
so nimmt die Unterschiedsempfindlichkeit zwischen den Grenzen ry und ro mit 
wachsendem r ab. d Ist umgekehrt bei veränderlichem r, und r, für ein 
einzelnes r Ar, < Ary, so nimmt die Unterschiedsempfindlichkeit zwischen 
den Grenzen ry und r, zu. 
Nehmen wir ferner eine mittlere Unterschiedsschwelle 

a Irt Sry 


an und definiren cine Größe A durch die Bedingungen 

R -dAr=rn+ s 

so deutet der Fall R>r an, dass wir einen Reiz r überschätzen, umge- 

kehrt der Fall K< r, dass wir denselben unterschätzen. Demnach lässt 

h die Grüße R als der Schätzungswerth des Reizes r und 4 als 

die Schätzungsdilferenz desselben bezeichnen, wo dann 

Schätzungsdifferenz andeutet, dass der Reiz überschätzt, eine negi 
unterschätzt wird '). 

2. Die Methode der mittleren Abstufungen. Bei ihr miss 

wie oben erörtert, die Veränderungen der Unterschiedsempfindlichkeit mi 


Neizstärke, inden die 4 URL 


tienten +, =, 7", 
win 

stimmt, Dies geschieht aber, indem von drei auf einander folgenden Reizen 
"i; T} und ry der untere und obere, ry und rs, constant erhalten, der mittlere 
ber stetig abgestuft wird. Um die Punkte zu finden, wo ry ebenso weil von 
ie von r, entfernt zu sein scheint, geht man zunächst von einem der unteren 
her liegenden Werthe des Reizes a und lässt dann diesen zuerst 
zu einem Punkte 7’, zunehmen, welcher eben der Mitte entspricht, und 
dann darüber aus, um einen Punkt r'o zu bestimmen, bei welchem eine 
obere Grenze dies 
kehrter Richtung verfahren, 
ausgehend, zuerst einen oberen Grenzpunkt 7”, und dann einen unteren 7’, 
der Mittenschätzung bestimmt. Man erhält so schließlich r, als Mittel aus den 
vier Werthen ru- r'u trot r'o Wirken die verglichenen Reize gleich- 
zeitig ein, wie bei Liehtversuchen, so ist außerdem die Raumlage, wirken sie 


» .. der Reihe nach be- 


S 


r Mittenschätzung erreicht wird. Ebenso wird in umge- 
dem man, von einem r, näher liegenden Woerthe 


4 Wusor, Phil. Studien I, S. 556. Ueber specielle Modificationen der Methode 
vgl. P. Stranne, ebend. II, S. 275, und J. Mennet, ebend. IV, S. 118. 
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successiv ein, wie bei Schallversuchen, so ist die Zeitlage in der bei der 
vorigen Methode besprochenen Weise zu variiren. Wählt man die ungerad- 
zahligen Reizgrößen fj, ri, 75, f; s constante Grenzreize, "die gerad- 
zahligen 77, tis Te- -< als variable Millelreize, so gewinnt man über das Ver- 
halten der absoluten Unterschiedsempfindlichkeit am unmiltelbarsten Aufschluss, 
wenn die objectiven Differenzen 7, — 7i, Ts — T3, 77 —r; ... constant genommen 
werden, wobei man übrigens zur Abkürzung des Verfahrens die Untersuchung 
auf einzelne Glieder der Reihe beschränken kann. Es ergeben sich dann aus 
der Gleichheit oder Ungleichheit der Unterschiede 3 — r, r,—ry oder ry —rı, 
fı— r; . . - wieder entsprechende Folgerungen über den Gang der Unterschieds- 
empfindlichkeit wie aus den Unterschieden Ar, und Ar, bei der Methode der 
Minim derungen. Auch hier ist endlich zun Behuf der Elimination kleinerer 
Schwankungen der Beobachtung für jede Reizgruppe eine größere Zahl von Ver- 
suchen auszuführen, aus deren Ergeb: man das Mittel und, falls es sich 
um eine quantitative Bestimmung der Sicherheit der Beobachtung handelt, den 
mittleren variabeln Fehler des einzelnen Versuchs sowie die von der Raum- 
und Zeitlage abhängigen constanten Fehler berechnet!) 

Die Methode der mittleren Fehler. Sucht man einem gegebenen 
Reize r einen anderen +’ gleich zu machen, so wird im allgemeinen r' größer 
oder kleiner als r sein und domnach der begangene Fehler F=r'— r einen 
positiven oder negativen Werth hab: Aus m in gleicher Zeit- und Raumlage 
angestellten Versuchen erhält man dann als Mittel der einzelnen F den rohen 
mittleren Fehler Fp Da in dem letzteren die einzelnen variabeln Fehler 
wegen ihres durchschnittlich ebenso großen positiven wie negativen Werthes 
verschwunden sind, so erhält man nun, wenn wir die einzelnen # mit Fy, Fy 
Hy... bezeichnen, die einzelnen reinen variabeln Fehler 2; = Fp — Pi, 
A= Fn — = Fa — Fs .- . und als Mittel derselben den variabeln 
mittleren Fehler Ap, dessen corrigirter Werth der Unterschiedsemplindlich- 
keit proportional ist. Die Differenz Fm — <m gibt den constanten mitt- 
leren Fehler Gy Dieser zerfällt im a nen wieder in zwei Bestand- 
theile, in einen scheinbaren constanten Fehler C, welcher von der 
Raum- und lage herrührt und daher durch die angemessene Combination 
von Versuchen verschiedener Raum- und Zeitlage eliminirt werden kann, und 
in den wahren oder eigentlichen constanten Fehler C, wele 
Beseitigung des vorigen als Dillerenz Gy — Cs = C zurückbleibt?). 
eigentliche constante Fehler C gibt an, wm wie viel, je nach seinem positive 
oder negativen Vorzeichen, der gegebene Reiz r überschätzt oder unterschätzt 
worden ist. Er entspricht also der bei der Methode der Minimaländerungen 
gewonnenen Schätzungsdilferenz /, ohne dass er übrigens wegen der ver- 
schiedenen Bedingungen des Versuchs derselben gleich sein wird. Für die 
Aufsuchung der geeigneten variabeln Reizstärke wird endlich in den meisten 
Fällen, namentlich bei der Anwendı auf die Vergleichung von Empfindungs- 
intensitäten, die Combination mit der Methode der Minimalinderungen uner- 
lässlich®). Es verwandelt sich dann die vorliegende Methode in der Ausführung 


502. Necter, ebend. IV, S. 28. 

2) Rücksiebtlich einiger Modificationen und mathematischer Hüllsoperationen des 
Verfahrens vgl. Fecuxen, Revision S. 404, und Possesn. Ann. Jubelband S. 66. 

3) Anders verhält es sich in dieser Beziehung, wie wir sehen werden, mit der 
Anwendung der Methode auf den Zeitsinn. Vgl. Cap. XVI. 


4) Leusass, Phil. Studien II, S. 
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im wesentlichen in eine Modification der Methode der Minimaländerungen, bei 
der man sich darauf beschränkt die Gleichheitspunkte der beiden Reize 
aufzusuchen, die Punkte des eben merklichen Unterschieds aber vernachlässigt. 

4. Die Methode der richtigen und falschen Fälle. Wenn man 
zwei Reize i und i, deren Unterschied klein genug ist, dass sie mit einander 
verwechselt werden können, auf ein Sinnesorgan, je nach den Functionsbe- 
dingungen desselben entweder simultan oder successiv, einwirken |: so 
wird im einzelnen Fall entweder #) i, >i oder 2) i>i, oder 3) i = i ge- 
schätzt werden können. Ist nun in Wirklichkeit à >f. so wird der Fall 4 als 
ein richtiger (ri, 2 als ein falscher (f) und 3 als ein zweifelhafter 
(z2) bezeichnet'). Hat man durch eine große Zahl von Beobachtungen bei dem 
nämlichen Reizpaare i und i eine große Zahl von Fällen r, / und z gewonnen, 
so werden dann die Fälle z zwischen r und / halbirt, indem man annimmt, 
dass bei ihnen die Wahrscheinlichkeit der beiden Urtheile i >i und i>i, 
gleich groß sei, Man hat also dann der weiteren Verwerthung nur noch 
richtige Fälle r =r- 5 und falsche Fälle f'=— / + -Ž zu Grunde zu 
legen. 

Geht man nun von dem Fall objectiver Gleichheit der beiden Reize, 
i = i, aus, so ist hier offenbar an sich die Wahrscheinlichkeit für das Urtheil 
i >i ebenso groß wie die für das Urtheil i> à. Man wird also aus einer 


, r 4 P. 
großen Zahl n von Versuchen r= f'= $ n erhalten. Lässt man dagegen ù > i 


werden, so wird die Anzahl der Fälle 7’ zu- und die der Fälle /' abnehmen, 
bis schließlich nach Ucberschreitung der Unterschiedsschwelle r =n wird. 


Der Reizunterschied ij, — i= D wird demnach von vornherein so zu wählen 
$ à 0 re j 
sein, dass das Intervall zwischen z und „= 1 eingehalten wird. 


In diesem Intervall wird für jeden Werth von D ”- um dieselbe Größe C zu- 
nehmen, um welche L abnimmt, so dass allgemein die Beziehungen gelten: 
+6 E 


Hierin ist C= 0, sobald D= 0 wird, und es erreicht seinen Maximalwerth 


4 E r : 
7. sobald DS wird, wenn wir unter S die Unterschiedsschwelle verstehen. 


Zwischen diesen beiden Grenzen kann vorausgesetzt werden, dass C nach dem- 
selben Gesetze von D abhängig sei, nach welchem gemäß der Wahrscheinlich- 


1) Der Ausdruck »zweifelhaft« ist, wie schon F. Boas (Pruücen's Archiv XXVI, 
S. 494) mit Recht bemerkte, streng genommen nicht zutreffend, weil bei den in Rede 
stehenden Fällen im allgemeinen das Urtheil nicht zweifelhaft ist sondern mit voller 
Sicherheit auf gleich lautet. Auch kommen gelegentlich Fälle wirklichen Zwei- 
fels vor, wo dann das Urtheil zwischen den drei Fällen à >i, i> ù und h =i 
schwankt. Da aber diese Fälle, die offenbar den Gleichheitsfällen nicht gleichwerth 
sind, von Anfang an selten auftreten und mit der zunehmenden Uebung ganz verschwin- 
den, so kann die besondere Behandlung derselben dahingestellt bleiben. Hiernacl 
verstehen unter zweifelhaften Fällen, dem von Fecusen eingeführten Sprach- 
gebrauche folgend, im wesentlichen Gleichheitsfälle und rechnen die eigentlich 
zweifelhaften Fälle, wo sie vorkommen, diesen Gleichheitsfällen zu. Vgl. hierzu Jur. 
Merker, Phil. Stud. IV, S. 126 f. 


Wexor, Grundzüge. 3. Aufl. 23 
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keitstheorie die relative Möglichkeit eines Beobachtungsfehlers mit dessen Grüße 
dert. Dieser Voraussetzung entspricht die Gauss’sche Formel 
AD=t 
ER 
— je dt, 
Va.. 
o 
in welcher e die Basis der natürlichen Logarithmen und A das Gwuss'sche 
Präcisionsmaß bedeutet. Nimmt man nun an, dass das letztere der Unter- 
schiedsempfindlichkeit proportional sei, so lassen sich, sobald nur die zu einem 


gegebenen Verhältnis z gehörigen Werthe von t bekannt sind, die Quotienten 


t 
D 
oben (S. 346 f.) angegeben, denjenigen Werth D 


schiedsempfindlichkeit zu benutzen, welchem ein constantes Verhiältniss % ent- 


spricht, kann man mit Hülfe der gedachten Annahme ein beliebi 
0 und S gelegenes D benutzen und dann das demselben entsprechende Pi 
sionsmaß A als directes Maß der Unterschiedsempfindlichkeit verwenden. Zu 
diesem Behuf bedient man sich der zu den praktischen Zwecken der Fehleraus- 
gleichung berechneten Tabellen zusammengehöriger Werthe von C und t oder 
noch besser der hieraus von Fecnxen berechneten zusammengehörigen Werthe 


—h als Maße der Unterschiedsempfindlichkeit betrachten, Statt also, wie 
als reciprokes Maß der Unter- 


von ” und 11). Ein der Unterschiedsschwelle analoger Werth lässt sich end- 


lich hier noch durch die Betrachtung der Gleichheits- oder s-Fälle gewinnen, 
Diese lassen sich nämlich betrachten als einem Gebiete der Empfindungen an- 
gehörig, welches zwischen i > i und į << i mitten inne liegt. Nennen wir 
dieses ganze Gebiet 7, so wird ein bestimmter Punkt inmitten desselben als 
derjenige anzunehmen sein, welchem die aus der Vertheilung der r, f und = 
hervorgehende ideale Gleichheit der Empfindungen à und i entspricht. Be- 
zeichnen wir den über diesem Gleichheitspunkte liegenden Theil von 7 mit S, 
den darunter liegenden mit Syz, so entspricht der Strecke S, eine Abnahme 
von D um einen der Größe S, äquivalenten Werth, ebenso der Strecke S; 
eine dieser entsprechende Zunahme von D. Im ersten Falle wird aber gleich- 


ei z 5 i n : z 
zeitig y um 5 abnehmen, im zweiten Falle wird es um 3 zunehmen. Man 


erhält also für die Beziehung der gedachten Größen DS; und D -+ S; zu 
den r- und z-Fällen die Gleichungen: 


kD-Sı)=t 
-Pdt 


Aus den Beziehungen t = hD, t; = h (D — S;), ty = h (D + Syr) erhält 


man aber: 
t— t 
E 


ty th 
trr .D, Te uU 


E. Sji t t 


4) Elemente I, S. 408. Revision S. 66. 
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Die Werthe S; und Sy; können als Partialschwellen, Tals Totalschwelle 
r 


z; z z a rA 
delinirt werden. Sie lassen sich berechnen, wenn man die Quotienten w 


und "= bestimmt, in der Fündamentaltabelle Fecusens die ihnen ent- 


sprechenden t-Werthe aufsucht, welche dann mit t, tp und typ zu bezeichnen 
und in die Formeln 3 einzuseizen sind. Unter den so gewonnenen Werthen 
sind die Partialschwellen S, und $,, der gewöhnlichen, nach der Methode der 
Minimaländerungen erhaltenen Unterschiedsschwelle ihrer B Dmungs' e 
nach am nächsten verwandt und wahrscheinlich derselben proportional; doch 
id sie wegen der abweichenden Bedingungen der Methode ihr nicht iden- 
tisch zu setzen. 

Von der im vorigen im wese hen im Anschlusse an Fecuxen gegebenen 
theoretischen Behandlung der Methode weicht die Auffassung G. E. MiLLeR's 
dadurch ass er von vornherein die z-Fälle nicht gleichmäßig zwischen 
r und f halbirt, sondern sie beiderseits um den vorhin definirten Gleichheits- 
punkt inmitten der Strecke 7 gleichmäßig vertheilt denkt. nter dieser Voraus- 


er als die Unterschiedsschwelle 


setzung ist Sy = Syr = /, welchen Werth Mi 
bel htet. Diese Auf: 
der Fälle r, f und z, und sie führt zu Formeln für 5, 


eich zu einer gesonderten Bel 
f 
n 
an le des Productes AD in der Fecuxen’schen Formel sogleich die Producte 
h(D— S) und h(D-+S) enthalten, analog den obigen Formeln 4 und 2. Auf 
diese Weise wird es MõiLer möglich, auf die, wenngleich mit den Beoba 
tungen in zureichendem Einklang stehende, doch einigermaßen hypothetische 
Verwendung des Präcisionsmaßes A als Maß der Unterschiedsempfindlichkeit zu 
verzichten und statt dessen direct die der Unterschiedsschwelle analoge Größe 
S zu benutzen'). Diese Mürzen sche Behandlung begegnet jedoch der Schwierig- 
keit, dass sie unbedingt eine zureichende Anzahl von z-Fällen voraussetzt, was 
durchaus nicht in allen Untersuchungsgebieten verwirklicht zu sein pflegt. Fehlen 
die =-Fälle, so ist übrigens selbstverständlich auch bei der Feensen’schen Be- 
handlungsweise die Gewinnung von Schwellenwerthen unmöglich. 

Ebenso wie bei den vorangegangenen Methoden sind auch hier vor der 
Berechnung der Werthe AD oder S durch die Ausführung der Versuche in allen 
möglichen Raum- und Zeitlagen und mit möglichst gleichförniger Anordnung 
in Bezug auf die Ermüdungseinllüsse die constanten Fehler zu eliminiren. 
Die vorliegende Methode unterscheidet sich aber dadurch wesentlich von den 
vorangegangenen, dass bei ihr ein Unterschied zwischen Normalreiz und Ver- 
ell nicht existirt, da jede der beiden Reizstärken i und i 
in Bezug auf die andere sowohl als Normal- wie als Vergleichsreiz betrachtet 
werden kann. Sobald daher bei ihr alle von Zeit-, Raumlage und andern 
variabeln Einflüssen abhängigen Fehler ausgeglichen sind, kann ein uneli- 
minirbarer constanter Fehler nicht mehr zurückbleiben. In Folge dessen 
ist es unmöglich, hier einen den Größen 4 und C der Methoden 4 und 3 ent- 
sprechenden Werth zu finden, was immerhin als ein gewisser Nachtheil dieser 
in anderer Beziehung sehr wichtigen Methode betrachtet werden muss. 


ung nöthigt jandlung 


und ~, welche 
n 


È 


4) G. E. Mtek, Zur Grundlegung der Psychophysik, S. 36 ff. Prıicens Archiv 
XIX, 8.49. Hierzu Fecuyen, Revision, S. 84 ff. 
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2. Das Weser'sche Gesetz. 


Ernst Hersricu Weser fand zuerst für verschiedene Sinnesgebiete die 
gesetzmäßige Beziehung bestätigt, dass der Zuwachs des Reizes, welcher 
eine eben merkliche Aenderung der Empfindung hervorbringen soll, zu 
der Reizgröße, zu welcher er hinzukommt, immer im selben Verhältnisse 
stehen muss. Hat man also zu einem Gewichte 4 ein Gewicht !/, zuzu- 
legen, damit der Druckunterschied merklich werde, so muss ein Gewicht 
2 um 2,, ein Gewicht 3 um 4 wachsen, wenn wieder eine minimale 
Aenderung der Empfindung bemerkt werden soll. Die genauere Anwen- 
dung der vier psychophysischen Maßmethoden hat seitdem diese Beziehung 
in weitem Umfange nachgewiesen. Bei der Methode der mittleren Fehler 
ergibt sich, dass der mittlere variable Fehler, welcher bei der Vergleichung 
eines Reizes mit einem andern, von dem er nicht merklich verschieden 
ist, begangen wird, stets einen constanten Bruchtheil des Reizes ausmacht. 
Es werde z. B., wenn einem Gewicht von der Größe 4 ein anderes gleich 
gemacht werden soll, ein durchschnittlicher variabler Fehler von 1/1} be- 
gangen, so beträgt dieser Fehler ?/,,, wenn das Gewicht = 2 ist, ® |., wenn 
es—3 ist, u.s. f. Bei der Methode der richtigen und falschen Fälle findet 
sich, dass, wenn nach Elimination der Miteinflüsse bei der Vergleichung 


zweier wenig verschiedener Reize das Verhältniss > der richtigen Ent- 
scheidungen zur Gesammtzahl der Fälle constant bleiben soll, die beiden 
verglichenen Reize stets dasselbe Verhältniss zu einander behalten müssen. 


Angenommen, ein Druck 1 verglichen mit einem Druck 1 + !/, gebe ein 


bestimmtes Verhiltniss r , so muss der Druck 2 mit einem andern 2 +-%,, 


3 mit 3 + ®, verglichen werden, damit wieder dasselbe Verhältniss 


erhalten bleibe. 

Man sieht leicht ein, dass es sich in diesen Fällen nur um verschie- 
dene Ausdrücke für ein und dasselbe Gesetz handelt, welches wir so 
formuliren können: Ein Unterschied je zweier Reize wird gleich 
groß geschätzt, wenn das Verhältniss der Reize unverändert 
bleibt. Oder: Soll in unserer Auffassung die Intensität der 
Empfindung um gleiche absolute Größen zunehmen, so muss der 
relative Reizzuwachs constant bleiben. Diesem letzteren Satz 
lässt sich endlich auch der folgende allgemeinere Ausdruck geben: Die 
Stärke des Reizes muss in einem geometrischen Verhältnisse 
ansteigen, wenn die Stärke der appercipirten Empfindung in 
einem arithmetischen zunehmen soll. Dieses Gesetz ist von Fecuxer 
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als das Weser'sche oder psychophysische Grundgesetz bezeichnet 
worden !). 

Die experimentelle Prüfung hat gezeigt, dass dem angeführten Gesetze 
nur eine approximative empirische Geltung zukommt. Am nächsten trifft 
es zu für Reize von mittlerer Stärke, wogegen ınit der Annäherung an 
die Reizschwelle und an die Reizhöhe nicht unbeträchtliche Abweichungen 
vorkommen. Um über den Umfang seiner Geltung Klarheit zu gewinnen, 
wäre daher eine genauere Bestimmung jener beiden Grenzwerthe des Reizes 
für die verschiedenen Sinnesgebicte wünschenswerth. Bei der Reizhöhe 
ist hieran aus den früher hervorgehobenen Gründen nicht zu denken. 
Selbst eine Bestimmung der Reizschwelle ist aber bei manchen Sinnes- 
gebieten, wie bei dem Gesichtssinn und wahrscheinlich bei dem Temperatur- 
sinn der Haut, wegen der dauernden schwachen Reize, die das Organ stets 
über der Schwelle erhalten, unsicher‘). Die bei den einzelnen Sinnes- 
gebieten in Bezug auf die Verhältnisse von Reiz- und Empfindungsstärke 
ermittelten Thatsachen stellen wir im folgenden übersichtlich zusammen. 

1) Liehtempfindungen. Dass unsere Auffassung der Lichtempfin- 
dungen nicht proportional der objectiven Lichtstärke sondern langsamer 
zunimmt, ist aus zahlreichen Erfahrungen ersichtlich. Der Schatten, wel- 
chen ein dunkler Gegenstand im Mondlichte entwirft, verschwindet, wenn 
man eine hellleuchtende Lampe in die Nähe bringt; ein Schatten im Lampen- 
licht verschwindet hinwiederum, wenn die Sonne zu leuchten beginnt. 
Achnlich verschwindet das Licht der Sterne im Tageslicht. In allen die- 
sen Fällen sind nun die objectiven Helligkeitsunterschiede gleich groß: 
das Sonnenlicht fügt zu dem Lampenschatten und seiner helleren Umgebung, 
zu dem Sternenlicht und dem dunkeln Himinelsgrund gleiche absolute 
Helligkeitsmengen hinzu. Helligkeitsdifferenzen von constant bleibender 
Größe werden also nicht mehr bemerkt, wenn die Lichtintensität zunimmt. 
Lässt man dagegen, statt bei gleich bleibender Helligkeitsdifferenz die ab- 
solute Lichtintensität zu steigern, zwei in Vergleich gezogene Helligkeiten 
immer im gleichen Verhältniss zu- oder abnehmen, so bemerkt man, dass 
die Unterschiede der Lichtempfindung entweder gleich erscheinen, oder doch 
jedenfalls nicht im selben Verhältniss wie die objectiven Lichtintensitäten 
sich zu iindern scheinen. Betrachtet man z. B. Wolken von verschie- 
dener Helligkeit oder eine Zeichnung mit Schattirungen zuerst mit freiem 
Auge und dann durch verdunkelnde graue Gläser, so sind in beiden Fällen 


4) Fecnsen, Abhandlungen der kgl. sächs. Gesellschaft der Wiss. zu Leipzig. VI. 
(Math -phys. CI. IV) S. 455. 

2) Prever (Ueber die Grenzen der Tonwahrnehmung, Jena 4876, S. 67) behauptet 
das nämliche für alle Sinnesorgane, insbesondere für das Ohr; er stützt sich dabei 
jedoch hauptsächlich auf allgemeine der Structur der Sinnesorgane entnommene Er- 
wägungen, die hier immerhin sehr zweifelhaft sind. 
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feine Abstufungen der Helligkeit ungefähr mit gleicher Deutlichkeit sicht- 
bar!). Das nämliche lehrt die Vergleichung der photometrisch ausgeführten 
Helligkeitsmessungen der Sterne mit dem subjecliven Lichteindruck, den 
die Sterne hervorbringen. Nach dem letzteren sind dieselben von den 
Astronomen in Größenclassen eingetheilt worden, da ein leuchtender Punkt 
um so größer erscheint, je heller er gesehen wird. Dabei ergab sich, 
dass die scheinbaren Sterngrößen in arithmetischem Verhältnisse zunehmen, 
wenn ihre objectiven Nelligkeiten in geo- 
metrischem wachsen, eine Beziehung, welche 
offenbar dem Wenen’schen Gesetze entspricht). 

Direct suchten Bousver und Fecaser die 


(s Empfindlichkeit für Helligkeitsdifferenzen nach 
\ der Methode der Minimaländerungen zu be- 
N stimmen, indem sie sich der sogenannten 
\ Schattenversuche bedienten. Eine weiße Tafel 


ab (Fig. 445) wird mit zwei Flammen Z und 

L' von genau gleicher Lichtinte: erleuchtet 

und vor ihr ein Stab § oder ein anderer 

T schattengebender Gegenstand aufgestellt, der 
nun zwei Schatten ? und / auf die Tafel 

wirft. Das eine Licht L’ wird bei einer be- 

stimmten Distanz des anderen L so weit ent- 

fernt, bis der entsprechende Schatten 7 nicht 

mehr sichtbar ist. Ist s die Entfernung des 

näheren Lichtes L, s’ diejenige des entfern- 

teren L’, so verhalten sich die Intensitäten J 

\ und J’ der auf der Tafel anlangenden Licht- 

\ strahlen umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 

N fernungen, also wie s'? : s2. Ist z. B. 4’ 10mal 

2’ so weit von der Tafel entfernt wie L, so ist 

Fig. 115. J = tioo J- Nun entspricht aber J genau der 
Lichtstärke in dem vom entfernteren Licht L 

herrührenden Schatten /. Im Moment wo dieser Schatten verschwindet, 
ist also der von Z’ herrührende Beleuchtungszuwachs J’ auf der Tafel 
ab unmerklich geworden. Bovcver fand auf diese Weise, dass bei ver- 
schiedenen Lichtintensitäten der Schatten verschwand, wenn sein Hellig- 
keitsunterschied j'/,; war. Vorkmanx ‚fand als Mittelwerth !/4o9°). In 
späteren genauer ausgeführten Versuchen desselben Beobachters ergab es 


A) Fecuser, Abhandl. der kgl. sächs. Ges. der Wiss. VI, S. 458. 
2) Fecunen ebend. S. 492 und Elemente der Psychophysik I, S. 158. 
3) Fecuser, Psychophysik I, S. 448. 
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sich jedoch, dass jener Werth nicht ganz constant blieb, sondern mit der 
Liehtstärke veränderlich war, so dass er z. B. in einer Versuchsreihe hei 
geringer Lichtstärke Yes, bei größerer '/9s betrug'). Zum nüämlichen 
Resultate kam Auserr, der, wenn die absolute Lichtstärke allmählich von 
1 auf 100 zunahm, dabei die Unterschiedsschwelle von 1/4 auf 1/46 wachsen 
sah?). Doch waren diese bedeutenden Abweichungen hauptsächlich durch 
die rasche Zunahme der Schwellenwerthe bei geringen Lichtstärken veran- 
lasst, während bei mittlerer Intensi dieselben verhältnissmäßig wenig 
um t/o schwanken. Uebrigens sind die Schattenversuche überhaupt ein 
verhältnissmäßig unvollkommenes Verfahren, weil bei denselben leicht 
Einflüsse sich geltend machen, die entweder, wie Veränderungen des Ein- 
fallswinkels des Lichtes, Luftbewegungen, die objective Lichtstärke oder, 
wie die verschieden scharfe Begrenzung und die Bewegung der Schatten, 
die Auffassung der Intensitätsunterschiede 


beeinflussen. I 
Einwurfsfreier sind in dieser Bezie- 

hung die zuerst von Massox ausgeführten I 

Versuche mit rotirenden Scheiben, | 


welche ebenfalls der Methode der Minimal- 

änderungen entsprechen. Am einfachsten 

und zweckmäßigsten verwendet man sie 

in der von Hermuortz angegebenen Form 

(Fig. 116). Auf einer weißen Kreisfläche 

zieht man längs eines Radius einen unter- 

brochenen Strich von constanter Dicke. Fig 446. 

Wird nun die Scheibe durch ein Uhr- 

werk in sehr schnelle Rotation versetzt, so erscheinen graue Ringe, 
deren Unterschied von der Helligkeit des Grundes mit zunehmendem 
Radius abnimmt‘). Man bestimmt nun den Punkt der Scheibe, wo die 
grauen Ringe aufhören sichtbar zu sein, und erhält so die Unterschieds- 
empfindlichkeit bei der gegebenen Lichtstärke. Um zu untersuchen, ob 
dieselbe bei wechselnder Lichtstärke constant bleibt oder sich ändert, be- 


N Vorsmans, Plıysiolog. Untersuchungen im Gebiete der Optik, I. Leipzig 1863, 
s. 56 f. 
2) Aument, Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865, S. 58 f. 

3) Setzt man nämlich die Lichtstärke des weißen Grundes = 4, so ist, wenn d 
die Dicke des schwarzen Strichs und s die durch photometrische Vergleichung mit dem 
weißen Grund bestimmte Helligkeit des verwendeten Schwarz bezeichnet, die Helligkeit 
h des grauen Ringes: 


Ueber die bei psychophysischen Versuchen zur Anwendung kommenden photometri- 
schen Methoden vergl. Arra. Lenwass, Philos. Stud. IV, S. 234. 
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trachtet man die Scheibe bei verschiedener objectiver Beleuchtung. Bleibt 
die Unterschiedsempfindlichkeit unverändert, so müssen die grauen Ringe 
immer an der nämlichen Stelle des Radius verschwinden. Dies fand nun 
Massos in seinen Versuchen sowohl bei dauernder Beleuchtung als bei 
der Anwendung instantanen elektrischen Lichtes annähernd bestätigt, und 
er schätzte hiernach die Unterschiedsschwelle, ziemlich übereinstimmend 
mit Vorsmann’s früheren Schattenversuchen, auf 1/1o0—'/1%'). Aehnliche 
Resultate erhielt Irımnortz, der als mittleren Werth 1/343 angibt; doch 
fand er zugleich, dass dieser Werth nicht ganz constant blieb sondern 
sowohl bei starker wie bei schwacher Beleuchtung etwas zunahm?). Dies 
bestätigen auch die Versuche Avsear’s, in denen die kleinste, einer mittleren 
Beleuchtung entsprechende Unterschiedsschwelle "/ı.;, die größte, einer 
schwachen Beleuchtung entsprechende !/,., betrug‘), sowie die über einen 
erheblich größeren Umfang der Reizintensitäten sich erstreckenden Ver- 
suche Krarrerıy’s. Der letztere fand bei einem Maximum künstlicher Be- 
leuchtung (durch zwei Petroleumflammen in 25 cm Abstand erzeugt) eine 
Unterschiedsschwelle von "/ızı.; Dieser Werth blieb fast unverändert, 
wenn die Lichtintensität im Verhältniss von 4000 zu 300 abnahm, und 
fing erst bei weiterer Abnahme zuerst langsam und dann schneller zu 
steigen an, so dass er, als die Lichtstärke unter Zuhülfenahme grauer 
Gläser etwa auf !/,;, ihrer ursprünglichen Größe herabgesetzt war, die Größe 
von ion erreichte‘). Die größere Constanz der relativen Unterschieds- 
empfindlichkeit in diesen letzteren Versuchen war jedenfalls dadurch veran- 
lasst, dass die Schätzungen immer erst vorgenommen wurden, nachdem 
sich das Auge vollständig der vorhandenen Lichtstärke angepasst hatte, 
Wird diese Maßregel verabsäumt, so entstehen in Folge der immer erst 
allmählich eintretenden Adaptation der Netzhaut an die bestehende 
Lichtstärke viel größere Schwankungen. So fand Ausent, dass bei kurzem 
Aufenthalt im Dunkeln bei einer dem Minimalreiz naheliegenden Licht- 
stärke die Unterschiedsschwelle nur !/, betrug, nach einiger Zeit aber auf 
1/235 sich erhoben hatte). Aehnliche Veränderungen treten ohne Zweifel 
in der Nähe der Reizhöhe ein; doch sind sie hier wegen der Gefahr all- 
zu starker Lichtreize nicht näher untersucht. Jedenfalls wird aber auch 
beim Uebergang von schwacher zu starker Beleuchtung eine Adaptation 
wirksam, indem beim Uebergang aus dunkler in helle Beleuchtung die 


A) Masson, Ann. de chim. et de phys. 3. ser. 

2) HerwnoLrtz, Physiol. Optik, $. 345. 

3) Auseat, Physiologie der Netzhaut, S. 70 f. 

4) Knasreum, Philos, Studien II, S. 306 und 654. Maßgebend sind nur die Ver- 
suche K.'s mit dem linken Auge wegen der abnorm geringen Sehschärfe des rechten; 
doch zeigt auch das letztere nur wenig größere Veränderungen der U.-Schwelle. 

5) Avnenr a. a. O. S. 67. 


X, p. 429. 
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Unterschiedsempfindlichkeit in Folge der eintretenden Blendung zuerst 
herabgesetzt ist und dann allmählich bis zu einer bestimmten Grenze 
wieder zunimmt!'). 

Eine Bestimmung der Reizschwelle für die Lichtempfindungen ist, 
auch abgesehen von den durch die Adaptation der Netzhaut bedingten Ver- 
änderungen der Erregbarkeit, deshalb unmöglich, weil selbst in absoluter 
Finsterniss eine schwache subjective Erregung stattfindet, die wahrschein- 
lich von dem Druck der flüssigen Augenmedien und der Muskelspannungen 
herrührt. Diese subjective Erregung pflegt man als das Kigenlicht der 
Netzhaut zu bezeichnen. Die Schwankungen in der Größe desselben 
geben sich an den zuerst von Purxısse?) beschriebenen Lichtnebeln und 
Lichtfunken im dunkeln Gesichtsfeld zu erkennen. Auch bei völligem 
Mangel äußerer Lichterregungen fehlt daher nicht ganz die Lichtempfin- 
dung, sondern es ist stets ein geringer Grad meist farbloser Erregung 
vorhanden. Demnach kann von einer Reizschwelle beim Gesichtssinn 
höchstens insofern die Rede sein, als man die geringste Lichtintensität 
misst, die in absoluter Dunkelheit im Contrast gegen das dunkle Ge- 
sichtsfeld noch empfunden wird. Nach einigen Beobachtungen beginnen 
Metalle, wie Eisen, Zink, Platin, bei einer Temperatur von 335—3709 C. 
im Dunkeln zu leuchten. Ausert schätzt diese Lichtintensität, freilich 
sehr approximativ, zu */s der Lichtstärke eines weißen Papiers, von 
welchem das Licht des Vollmondes refleetirt wird). Für die verschie- 
denen Regionen der Netzhaut scheint die Reizschwelle annähernd con- 
stant, insbesondere also für die Seitentheile ebenso groß zu sein als 
für das Centrum. Dagegen steigt sie beträchtlich, wenn die Größe des 
gesehenen Objectes unter eine bestimmte Grenze sinkt. Diese Grenze 
entspricht nach Cwarrevrier für alle Theile der Netzhaut einer linearen 
Bildgröße von 0,47 mm oder einer Objectgröße von 2 mm Durchmesser in 
20 cm Entfernung. Sinkt die Bildgröße unter die genannte Grenze, so 
muss die Beleuchtungsstärke in gleichem Verhältnisse wachsen, als die 
beleuchtete Oberfläche abnimmt, wenn das Object sichtbar bleiben solli). 
Ohne Zweifel hängt diese Thatsache mit der Irradiation heller Objecte 
auf dunklem Grunde zusammen. Die Irradiation, welche auf den das 
Bild eines weißes Objeetes umgebenden, auch im normal accommodirten 


4) Ohne merklichen Einfluss auf die U.-Schwelle ist dagegen die Erweiterung der 
Pupille, wie Krasprtis durch vergleichende Versuche am atropinisirten Auge zeigte 
(a. a. O. S. 346, 652). Die Vernuthung Henıxe’s /Sitzungsber. der Wiener Akademie, 
3. Abth. LXXII S-A. p. 25), dass die Constanz der relativen U.-Schwelle auf der Adap- 
tation der Iris beruhe, ist daher jedenfalls unstatthaft. 

2) Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, I, S. 78 f. 

3) Ausenr, Grundzüge der physiologischen Oplik. Leipzig 1876, S. 485. 

4) Cuanrexrier, Compt. rend. XCV, p. 96, 448, XCVI, p. 858, 4079. 
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Auge vorhandenen Zerstreuungskreisen beruht, bewirkt nämlich eine Ver- 
größerung des Bildes, indem derjenige Theil des Zerstreuungskreises, 
dessen Lichtstärke von der des eigentlichen Bildes nicht unterschieden 
werden kann, zu dem Bilde hinzugefügt wird. Die so bewirkte Ver- 
größerung ist, wie Auen. Lenmany theoretisch nachwies und in Ausert's 
sowie in eigenen Versuchen bestätigt fand, so lange unabhängig von dem 
tniss s zwischen den Hellig- 


Gesichtswinkel des Objectes, als das Verhä 
keiten a und / des Grundes und des Objectes constant bleibt, wogegen 
die Irradiationszunahme wächst, wenn © almimmt, sei es dass a ab- oder 
i zunimmt. Wenn nun Objecte unter einem so kleinen Gesichtswinkel 
gesehen werden, dass der Durchmesser des Zerstreuungskreises größer 
ist als das ideelle Netzhautbild, so wächst, so lange $ constant ist, die 
Irradiationszunahme dergestalt mit abnehmendem Gesichtswinkel, dass die 
scheinbare Größe des Objectes constant bleibt. Innerhalb dieser Grenzen 
werden also Abnahme des Gesichtswinkels und Abnahme der Helligkeit 
des Objectes in ihren Wirkungen einander vollständig äquivalent sein, 
indem durch beide lediglich die Helligkeit des Bildes vermindert wird; 
jede Abnahme des Gesichtswinkels wird demgemäß durch eine proportio- 
nale Zunahme der Lichtstärke compensirt werden können und umgekehrt !). 


Wie zur Bestimmung der Unterschiedsschwelle der Lichtempfindung, so 
lassen sich die rotirenden Scheiben auch zu Versuchen nach der Methode der 
mittleren Abstufungen verwenden. Solche 
Beobachtungen sind zuerst von DELROEUF aus- 
geführt worden?). Sein Verfahren bestand 
darin, dass er auf einer weißen Scheibe ver- 
N stellbare schwarze Sectoren von veränderlicher 
Breite anbrachte nnd die Scheibe in Rotation 
versetzte (Fig. 147). Die Breite der Sectoren 
wurde so abgestuft, dass bei der Rotation 
graue Ringe entstanden, von denen je ein 
j mittlerer zu dem innern und äußern, dic i 
f benachbart waren, gleich stark contrastirte. 
Bezeichnet man die Breite dreier zusammen- 
gehöriger Sectoren in der Reihenfolge von 
außen nach innen mit ð, ö’ und d”, so würde 
das Wesen’sche Gesetz verlangen, dass überall 

F3 
rar 
en sich in der That diese Relation innerhalb gewisser 
en. Die auf die angegebene Weise 


genommen werden muss. In den 


1) Arrn. Leuwans, Prrüsens Archiv NNXVI, S. 580 
2) Deinorvr, Etude psychophysique. Bruxelles 1878, p. 50. 


Das Weber’sche Gesetz. 363 


ausgeführten Beobachtungen leiden jedoch, wie Aren, Lenwass zeigte, so sehr 
unter dem Einfluss des Contrastes, durch den die Nelligkeitsunterschiede 
benachbarter grauer Ringe vergrößert erscheinen, insbesondere des Rand- 
contrastes, durch welchen diese Unterschiede wieder besonders stark an 
der Grenze der Ringe auftreten‘), dass genauere Bestimmungen hierdurch un- 
möglich werden. Man kann nun den Contrast, wenn nicht ganz beseitigen, 
so doch jedenfalls auf ein Minimum reduciren, wenn man in folgender Weise 
verfährt: Drei rotirende Scheiben werden, wie es Fig. 118 im Grundriss zeigt, 


v 
e c 
a v h 

Fig. 148. 


neben einander aufgestellt. Die beiden äußeren Scheiben d und h bestehen 
in jedem Versuch aus einem constanten Verhältnis schwarzer und weißer 
Sectoren, so aber, dass die dunklere d und die hellere h um einen erheblich 
übermerklichen Unterschied von einander entfernt sind. Die mittlere Scheibe v 
dagegen kann in jedem Versuch so variirt werden, dass man sie durch stetige 
Abstufung genau auf die Empfindungsmitte zwischen d und h einstellt. Außer- 
dem rotiren d und A jedes vor einem constanten Hintergrund c von annähernd 
gleicher Helligkeit, v aber vor einem Hintergrund V, dessen Helligkeit fortwährend 
entsprechend mit v verändert wird?). Die Beobachtungen, ausgeführt zwischen 
d = 0% Weiß und h = 360° Weiß bei einer großen Reihe von Lichtunter- 
schieden zwischen h und d ergaben, wenn die von den Scheiben d, v und A 
hergestellten Lichtintensitäten mit den entsprechenden Buchstaben bezei 
werden, eine annühernde Uebereinstiminung mit der durch das Wem 
ion © =|. Doch war diese Uebereinstimmung keine 
gleich vollständige bei allen Reizstärken, sondern sie zeigte sich für gew 
absolute Lichtstärken, die unter sich wieder eine geometrische Reihe bildeten, 
am größten, und zwar waren dies regeln diejenigen Lichtstärken, für welche 
auch der gegenseitige Contrast der dunkeln und der hellen Scheibe ein Maximum 
erreichte®). Diese Beobachtungen scheinen dafür zu sprechen, dass beim Ge- 
sichtssinn neben den unteren und oberen Abweichungen vom Weser'schen Ge- 
setze auch noch periodische Abweichungen vorkommen, und sie weisen 
außerdem auf eine Beziehung dieses Gesetzes zu den Contrasterscheinungen 
hin, auf welche wir bei den letzteren noch zurückkommen werden. (Vergl. 
Cap. IX, 4.) 

Die obigen Beobachtungen beziehen sich sämmtlich auf die Unterschieds- 
empfindlichkeit für die Intensi! des farblosen Lichtes. Für einfarbige 
Strahlen weicht dieselbe beträchtlich ab je nach der Wellenlänge derselben; 
zugleich aber scheinen hierbei ziemlich große individuelle Schwankungen vor- 
zukomnıen. So fand Dopnoworskr®) für Roth 1/4, Gelb 1/46, Grün !/s9, Blau 1/152; 


4) Vgl. die unten in Cap. IX, & folgenden Erörterungen über den Contrast. 
2) Auen. Leusass, Phil. Stud. II, $.499. Neicuicx ebend. IV, S. 32. 

. S. 84. Hierzu meine Bemerkungen ebend. S. 112. 

4) Archiv f. Ophthalmologie, NIIT, 4. S. 74 f. 
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Violett 1/4, für weißes Licht von gleicher objectiver St !/ge- Während 
deninach bei diesem Beobachter die Intensitätsempfindlichkeit bis nahe an das 
violette Ende des Spektrums zunahm, fanden sie Lawınskv!) und Bons?) im 
Grün am bedeutendsten; doch weichen die Resultate beider Beobachter wieder 
in andern Beziehungen von einander ab. Auf den Seitentheilen der Netzhaut 
sinkt die Unterschiedsempfindlichkeit bedeutend, zeigt aber in Bezug auf die 
einzelnen Farben ähnliche Unterschiede wie im directen Sehen’). 

Die Reizschwelle für Farben w t ab von der Reizschwelle für 


farblose Lichterregungen, denn alle Farben erscheinen bei geringer Helligkeit 
zuwachs, welcher zu der die WHelligkeitsempfindung 
S, um die Farbenempfindung auszulösen, 
die 


farblos. Der Intens 
erzeugenden Lichtstärke hinzutreten m 
ist aber für die weniger brechbaren Farben ein weit geringerer al 
brechbareren. Während nach Cuanrextien bei Roth die Farbe: 
nur doppelt so groß als die Hell sschwelle ist, erreicht sie im 
460 fache Größe derselben. Ebenso verhalten sich die zur Farben- und 
Helligkeitsunterscheidung von Punkten erforderlichen Lichtstärken. Dagegen ist 
das Verhältniss zwischen der Lichtmenge, welche die ‚ennung einer Farbe, 
und derjenigen, welche die Unterscheidung eines mit derselben Farbe beleuchteten 
Punktes gestattet, nach Cuanrex ndem die erstere etwa 
die Hälfte der leizieren beträgt). 

2) Schallempfindungen. Ueber dieses Sinnesgebiet wurden zu- 
erst Versuche nach der Methode der Minimaländerungen von VoLKkmaxN®) 
sowie von Resz und Worr®), solche nach der Methode der richtigen und 
falschen Fälle von Nönn?’) ausgeführt. Vorxwass fund, dass die den Schall- 
stärken proportionalen Fallhöhen eines Schallpendels annähernd im Ver- 
hältniss von 3 : 4 stehen mussten, wenn sie eben unterschieden werden 
sollten. Rexz und Worr bestätigten diese Angabe. Nörn benutzte den 
Schall eiserner Kugeln, welche vertical auf eine vi ionsfähige Platte 
herabfielen; seine Versuche ergaben nur eine approximative Ueberein- 
stimmung mit dem Wenen'schen Gesetze. Umfangreichere Versuche mittelst 
fallender Kugeln sind dann von E. Tıscnen, J. Merker und P. Sranke ausge- 
führt worden. Tischen verfuhr nach der Methode der Minimaländerungen: er 
fand zwischen Schallstärken. die sich etwa wie 1: 3000 zu einander ver- 
halten, die relative Unterschiedsschwelle fast völlig constant; ihr abge- 
rundeter Werth betrug, übereinstimmend mit Vorkmaxs’s Resultat, nahe- 
zu Y/,. In noch weiterem Umfange bestätigte Menker sowohl durch die 
Minimalmethode wie mittelst der richtigen und falschen Fälle die Gültig- 


4) Archiv f. Ophthalm. XVII, 4 S. 423 f. 

2) Poccexponrr’s Annalen, Ergänzungsband VI, S. 394. 

3) Dossoworsay, Priicen's Archiv NIL, S. 441 f. 

4) Araenr, Physiologie der Netzhaut, S. 424 f. Cuomix, Ueber die Abhängigkeit 
der Farbenempfindungen von der Lichtstärke. Jena 4877. Cnanrenrien, Compt. rend. 
XCVI, p. 858, 4079. Arch. d’Ophth. 4884, p. 294. 

51 Fecnsen's Psychophysik I, S. 476. 

6) Vieronpr’s Archiv f. physiol. Heilkunde 4856, S. 485. 

7) Zeitschrift für Biologie, 4879, XV, S. 297. 
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des Wisen’schen Gesetzes‘). Bestimmungen der Reizschwelle 
wurden von Nonn ausgeführt. Derselbe fand dieselbe bei einer Ent- 
fernung von 50 cm zwischen Ohr und Schallquelle und beim Fall kleiner 
Eisenkugeln auf eine Eisenplatte — 1500 Milligrammmillimeter?). 


Die Schallempfindungen bilden bis jetzt dasjenige Empfindungsgebiet, für 
welches Wesen'sche Gesetz in weitestem Umfange bestätigt worden ist. 
Einen Ueberblick über die Constanz der gewonnenen Resultate geben die fol- 
genden, den Versuchen von Tise und Meeker nach der Methode der Minima 
nderungen eninommenen Vebersichtstabellen. 
Stärke des Normalreizes, rọ den oberen, den unteren Vergleichsreiz im 
Sinne der auf S. 350 gegebenen Erörterui Ebenso haben die übrigen Buch- 
staben die dort angegebene Bedeutung. Die Constanz. der HN 


lichkeit wird durch die Constanz der Quotienten “= und ", Z% und ge- 


‚ der Forderung des Gesetzes 


d a E i 
messen; auch —, die relative S ungsdilferenz, 


entsprechend, annähernd constant. In If und HE war die Fehlerelimination eine 
vollständigere, daher hier die Con. ogebenen Quotienten eine größere 
Dagegen sind hier nur die zur Constatirung des Ween'schen Gesetzes 
erforderlichen Werthe abgeleitet, während in I sämtliche Fundamentalwerthe 
berechnet sind. Da Vieroror auf Grund experimenteller Ermittelungen die Pro- 
portionalität der Schallstärke mit dem Producte p. A (Gewicht mal Fallhöhe) be- 
stritten hatte, so bedienten sich beide Beobachter einer zuvor durch besondere 
Schallversuche empirisch festgestellten Reizscala®). Von P. Sranke wurde je- 
doch durch Versuche mittelst eines sorgfältig construirten Fallphonometers®j 
nachgewiesen, dass jene von Vieronpr gefundenen Abweichu 
berücksichtigung theils der Zeitlage der verglichenen Schallstürken theils der 
vermöge des Wesenschen Gesetzes zu erwartenden Schätzungsdilferenz </ ihren 
Grund hatten. Die mit Rücksicht auf diese Fehlerquellen ausgeführten Beob- 
achtungen ergaben in der That bei dem Fall von Kugeln verschiedenen Mate- 
rials (Elfenbein, Stahl und selbst Blei) auf eine Eichen- oder Ebenholzplatte 
bis zu 600 mm Fallhöhe eine zureichende Vebereinstimmung mit der Gleichung 


4) Tıscnen, Phil. Stud. I, S. 495. Mraset, ebe: 

2) A.a.0. Wegen des abweichenden Materials ist damit die ältere von SCHAF- 
uäurr (Abhandlungen der bayr. Akad. d. W. VII, S. ausgeführte Bestimmung der 
Reizschwelle, nach w eines Korks der Schall von 1 Mitlier.-Millim. 
in Y mm Entfernung verschwand, ni Vebrigens kommen hier selbst 
bei normalem Gehör sehr bedeutende individuelle Unterschiede vor. Vgl. PoLırzen, 
Archiv f. Ohrenheilkunde, NII, S. 404, und Lucar ebend. S. 282. 

3) Vırnonor substituirte dem Product p.h die Proportionalität mit der Quadrat- 
wurzel der Fallhöhe (pVh), spüter nach dem Vorgange von Onenueck (WIikDEMANN'S 
Aun. XI, S. 222) die empiri Relation p. 4‘, worin der Exponent e durch Ver- 
suche zu bestimmen war. Vgl. Vırsonpr, Zeitschr. f. Biol. XIV, S. 303. Wieb. Ann., 
XVII, S. 6474, und meinen Aufs. ebend. 8.695. Der nämlichen Formel bediente sich 
Tıscuen mit dem Unterschiede, dass er e variabel seizte und bloß für je zwei ver- 
glichene Schallstärken berechnete. Merker setzte noch allgemeiner í «hë, worin 
T ETE O Sorgen E E sungen 
stimmen aber ziemlich gut mit dem Gesetz der einfachen Proportionalität „ph 
überein. 

4. Die Beschreibung dieses Apparats s. bei Sranse, Phil. Stud. III, S. 269 und 
Taf. It. 


. IV, S. 447 und 2 
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i=c.ph. Zugleich zeigte die relative Schätzungsdillerenz 


dem Wessnschen Gesetze, noch mehr als 
angestellten Versuchen Tıscuer’s, einen co 
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nten 


=. 


Fi entsprechend 


ı den mit ungenaueren Apparaten 


Werth). 


EA 

4 x 
r 

1020 | ta 
290 | 1/9 
96 Ya 
72 | the 
“| ths 
8 | s 
6 Yu 
2 | "a 
0,6 | t 
427 Yıo 
68 | 'h 
24 Yo 
13 ihia 
1 | Yıs 
5 tia 
| ths 
‚75 | "ho 
E "io 


Mittel | 4,48 


1. (Menxer.) 


p = 9,96 — 159,99, h = 25 — 90cm. 


4) Ebend. S. 302. 


1 3 
2 4,372 0,372 | 0,267 
3 1,366 0,366 | 0,266 
4 1,365 0,365 0,267 
5 | 4,370 0,370 | 0,267 

| 
Mittel | 4,369 | 4,364 0,369 | 0,267 
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II. (Mensen. 
p= 0,2 — 159,99, h = 6 — 90cm. KReizumfang 10656. 


e Ira | Sr 
Nr. Fler ioe- 
i | 

A 0,265 
2 0,262 
3 0,260 
4 0,262 
5 0,259 
6 0,265 
7 0,268 
8 


a0 


Mittel | 4.363 | 4,355 | 0,363 | 0,262 


3) Druck- und Bewegungsempfindungen. Die hierher ge- 
hörigen Versuche von E. H. Weser haben die erste Unterlage des von ihm 
aufgestellten Gesetzes gebildet. Wener’s eigene nach der Methode der eben 
merklichen Unterschiede ausgeführte Beobachtungen sind freilich wenig 
zahlreich und stehen nur theilweise mit seinen Gesetze in Uebereinstim- 
mung'). Die Empfindlichkeit für Druckunterschiede bestimmte er theils 
durch gleichzeitige Belastung beider Hände mit verschiedenen Gewichten, 
theils indem diese successiv auf eine und dieselbe Hand aufgesetzt wurden. 
Im ersten Fall betrug der relative Unterschied durchschnittlich 1/3, im 
zweiten verringerte er sich auf Y/,,—\/. Auch zeigte es sich, dass fast 
alle Personen geneigt sind zwei gleiche Gewichte mit beiden Händen ver- 
schieden zu schätzen, wobei die meisten das links liegende für das größere 
halten. Feiner ist das Unterscheidungsvermögen für Gewichte, wenn solche 
durch Heben geschätzt werden, wobei die Bewegungsempfindung mit der 
Druckempfindung zusammenwirkt. So fand Weser, als er die beiden 
gleichzeitig belasteten Hände bewegte, eine Unterschiedsempfindlichkeit von 
Ys—Vz0- Wurden durch successive Hebung mit einer Hand und bei 
gleichzeitiger Beugung des gestreckten Armes zwei in ein Tuch einge- 
schlagene Gewichte verglichen, so konnte noch ein Unterschied von !/ọ 
erkannt werden. Es ist jedoch zu bemerken, dass bei allen diesen Ver- 
suchen auf den Einfluss der Ermüdung und anderer Fehlerquellen sowie 


A) Annotationes anatomicae (Progr. collecta). Prol. XII (4834). Tastsinn und Ge- 
meingefühl S. 543 f- 
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auf das Gewicht des hebenden Armes keine Rücksicht genommen wurde. 
Das nämliche gilt von Versuchen, die in neuerer Zeit Bırpermann und Löwır 
unter Here's Leitung nach der nämlichen Methode ausführten, und in 
denen sie Weser’s Resultate nicht bestätigen konnten '). 

Den Untersuchungen über die Unterschiedsenpfindlichkeit für Druck- 
größen treten die Ermittelungen über die geringsten absoluten Gewichte, 
welche noch empfunden werden, ergänzend zur Seite. Auserr und 
Kıunrer 2) fanden diese Druckreizschwelle am kleinsten für Stirn, Sehläfen 
und Dorsalseite der Vorderarme und Hände, nämlich — 0,002 Grm. 
stieg an der Volarseite des Vorderarns auf 0,003, an Nase, Lippen, Kinn 
und Bauch auf 0,005, an der Volarfläche der Finger variirte sie zwischen 
0,005 und 0,045, auf den Fingernägeln und an der Fersenhaut erreichte 
sie sogar | Grm. Diese Zahlen machen es schr wahrscheinlich, dass die 
Variationen der Reizschwelle hier einzig und allein von der Dicke der die 
sensibeln Nervenendigungen bedeckenden Oberhaut abhängen. 

Ueber die Unterscheidung gehobener Gewichte wurden umfangreiche 
Versuche von Fecnser nach der Methode der richtigen und falschen Fälle 
ausgeführt. Zwei Gewichte von übereinstimmender Größe P befanden sich 
unverrückbar befestigt in zwei mit Handgriffen versehenen geschlossenen 
Gefüßen; zu deren einem wurde das Zusatzgewicht D, welches meist — 0,04 
und — 0,08 P war, hinzugefügt, Hebungszeit und Hebungshöhe blieben 
constant. Entweder wurde nur eine Hand, oder es wurden beide Hände 
zur Hebung benutzt, während überdies durch den regelmäßigen Wechsel 
der Zeitfolge der Hebungen und der Lage des Zusatzgewichtes möglichst 
auf die Elimination constanter Miteinflüsse Bedacht genommen war. Die 
Versuche zeigten, dass die einem und demselben relativen Reizzuwachs 


entsprechenden Werthe von = und demgemäß auch die Werthe der Unter- 


schiedsschwelle bei mäßigen Gewichtsgrößen ziemlich constant blieben, 


1) Henc, Ueber Fecnxen's psychophysisches Gesetz, S. 33 f. Auch über die Dı 
empfindlichkeit haben die nämlichen Beobachter Versuche ausgeführt (ebend. S. 36). 
Bei denselben fielen Gewichte aus sehr großer Höhe auf eine Fingerspitze. Henna 
theilt hier nur das Resultat mit, dass die Ergebnisse nicht mit dem Wesen’schen Ge- 
setz übereinstimmten. Doch ist nicht angegeben, ob die Berührungsfläche der Gewichte 
unverändert blieb, was unerlässlich ist und bei Wesens Versuchen in der That der 
Fall war (Tastsinn und Gemeingefühl S. 544). Zweckmäßiger noch als dieses Ver- 
fahren ist übrigens die zuerst von Doms (Zeischr. f. rat. Med. 3. R. X, S. 337) an- 
gewandte Methode, welche darin besteht, dass an der einen Wagschale einer Wage 
eine auf der Haut aufruhende Pelotte angebracht wird, worauf durch wechselnde Ent- 
lastung und Belastung der andern Wagschale der Druck vermehrt oder vermindert 
werden kano. Vgl. über diese und andere namentlich zu pathologisch-diagnostischen 
Zwecken angewandte Verfahrungswei Experimentelle Prüfung der zur 
Drucksion-Messung angewandten Methoden. $ 

2) Morescwort’s Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen, V, S. 445. 
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während bei größeren Gewichten die Unterschiedsempfindlichkeit erheb- 
lich zunahm. 


Als Beispiele seien hier die Ergebnisse einer einhändigen und einer zwei- 
händigen Reihe angeführt. ^ bedeutet die aufsteigende, 4 die absteigend 
Reihenfolge der Versuche: dort wurde von den kleineren zu den größeren 
Gewichten übergegangen, hier umgekehrt. Unter 4 und Y steht die Zahl 
der r-Fälle jeder Versuchsgruppe; während die Zahl der Fälle jeder Gruppe in 
1— 1024, in II=512 war, war die Gesammtsumme beidemal = 4096. In 
der verticalen Sunmenreihe sind alle zu einem Gewicht gehörigen r, in der 
horizontalen alle zu einer Reihenfolge ^ oder + gehörigen addirt. Die beiden 
Columnen enthalten endlich die nach S. 354 berechneten Werthe AD, 
le der aufsteigenden und der absteigenden Versuchsreihen mit ein- 
irt sind. Die Uebereinstimmung mit dem Wesen’schen Gesetze 


indigen Reihe. 


Summe Berechnete Werthe AD 
P Be 
(n = 4096) 
D= 0,04 P | D= 0,08 P 
300 2660 a23 398 
500 2643 1965 370% 
41000 2796 4637 
1500 2943 590 
2000 2969 6034 
3000 2992 6520 
amme 4640 | 4577 ao | assss | 200m 
(n = 6444) | | 
| | 


r der einhändigen Reihe. 


n 
r an naaa EE Berechnete Werthe AD 

Linke | Rechte | Linke he 4096 Linke 

A EJ D=0,04 P D= 
300 | 352 ase| ss2| 2838 396 4885 
500 | 339 sa| see] 2048 2876 5246 
1000 | 32% 389| 422] 3044 2906 5649 
1800 | 35% 435) 430] 3152 +06 6426 
2000 | 378 saj saif 3188 4700 6345 
3000 367] 429| 438| 3486 4455 8084 

| i 

imme \ersalaosolenrelessalzansiznsalaunelesıul s8286 | e2869 | a0765 | 2516 | 0258 
= 3072 | | 


Wuxuz, Grundzüge. 


. Aufl. 24 


370 Intensität der Empfindung. 


erhellt einerseits aus der annähernden Constanz der bei verschiedenen Größen 
von P aber gleichbleibendem D erhaltenen Werihe von r, anderseits aus der 
entsprechenden Constanz der Werthe AD. Außerdem muss, wenn Constanz des 
Präcisionsmaßes A bestehen soll, für D= 0,08P hD doppelt so groß sein als 
für D ,04P, welche Forderung ebenfalls annähernd erfüllt ist’). 

Bei allen hier erwähnten Beobachtungen wirkten Bewegungs- und Druck- 
empfindungen zusammen; doch lässt sich schon aus der feineren Unterscheidung 
der Gewichtsunterschiede mittelst der Hebung mit Wahrscheinlichkeit schließen, 
dass die Resultate auf die Unterschiedsenpfindlichkeit der Bewegungsempfindung 
zu beziehen seien. Dies bestätigen auch die Versuche von E. LEiven?) und 
M. Benxnarpt®, nach denen die Empfindlichkeit der Haut theilweise oder völlig 
aufgehoben sein kann, ohne dass die Schätzung von Gewichtsunterschieden 
ört ist. Ferner beziehen sich die obigen Versuche ausschließlich 
tempfindung bei der Bewegung, nicht aber auf die Fähigkeit 
der Unterscheidung von Bewegungsgrößen. Während bei der Unter- 
suchung der ersteren die Erhebungshöhe constant blieb und das belastende Ge- 
wicht variirt wurde, muss bei der Prüfung der letzteren das Gewicht ci ant 
bleiben, indess die Erhebungshöhe verändert wird. Bis jetzt sind solche Ver- 
suche in zureichender Weise nur am Auge in Bezug auf die Convergenzbe- 
wegungen nach der Methode der Minimaländerungen ausgeführt worden. Wir 
werden auf diese Beobachtungen wegen ibrer Beziehung zur Theorie der exten- 
siven Gesichtsvorstellungen später zurückkommen. Hier sei nur erwähnt, dass 
dieselben innerhalb der benutzten Entfernungen des Fixirpunktes, die sich 
zwischen 180 und 60 cm bewegten, eine constante Unterschiedsempfindlichkeit 
von durchschnittlich !/,; ergaben. Die Reizschwelle entsprach einer Bewegung 
‚ler Blicklinie von 68 Winkelsecunden oder einer Contraction des innern ge- 
raden Augenmuskels um etwa 0,004 mm‘). 


4) Temperaturempfindungen. Die Feststellung quantitativer 
Beziehungen hat hei ihnen mit größeren Schwierigkeiten zu kämpfen als 
in irgend einem anderen Sinnesgebiet. Wir empfinden weder jedes Steigen 
der Temperatur als Wärme noch jedes Sinken derselben als Kälte, son- 
dern den Ausgangspunkt der Temperaturempfindungen bildet die Eigen- 
wärme der Haut. Sobald eine Hautstelle tiber diesen ihren physiolo- 
gischen Nullpunkt erwärmt wird, entsteht Wärmeemplindung, sobald sie 
unter denselben abgekühlt wird, Kälteempfindung. Dabei ist aber dieser 
Nullpunkt selbst nicht unveränderlich, sondern die Haut adaptirt sich bis 
zu einem gewissen Grade der Außentemperatur; der physiologische Null- 
punkt sinkt also in der Kälte und steigt in der Wärme®). Am empfind- 
lichsten ist die Haut für Teımperaturschwankungen, die jenem Punkte nuhe 


4) Fechsen, Elemente der Psychophysik, 1, S. 490 ff. 

2) Viırcuow’s Archiv XLVII, S. 325 f. 

3) Archiv f. Psychiatrie, III, S. 632. 

4) Wunor, Beiträge zur Theorie der Sinneswahrnehmung, S. 495 und 445. Vgl. 
unten Cap. NIII 

5) Hermo, Grundzüge einer Theorie des Temperalursinns (Sitzungsber. der Wiener 
Akad. NI. Abth., LXXV), S. 8 f. 
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gelogen sind. Die abweichenden Resultate, die verschiedene Beobachter 
hinsichtlich jener günstigen Temperaturgrade erhielten, sind wahrschein- 
lich durch individuelle Abweichungen in 'der Lage des physiologischen 
Nullpunktes bedingt. So fand Fecnser die feinste Unterschiedsempfind- 
lichkeit der Fingerbaut zwischen 40 und 20° R. (12—250C.), wo dieselbe 
fast den Angaben eines feinen Quecksilberthermometers nahe kam !). Andere 
Beobachter fanden höhere Temperaturgrenzen für die Maximalempfindlich- 
keit: so Linpemasn 26—39° C., Noruxaser damit ziemlich übereinstimmend 
27—330 C., und Aısserns sogar 3 39° C.2). Je nach der Körperstelle 
ist übrigens die Temperaturempfindlichkeit eine verschiedene, und sie 
scheint hauptsächlich von der Dicke der Epidermis abzubängen®). Ferner 
fand E. H. Weser, dass sowohl die Wärme- wie die Külteempfindung 
mit der Größe der eınpfindenden Fläche zunimmt, und dass Temperatur- 
und Druckempfindung insofern in einer gewissen Wechselbeziehung stehen. 
“ls kalte Körper vom gleichen Gewicht schwerer zu sein scheinen als warme 1). 

Alle diese Momente bedingen eine Veränderlichkeit der Temperatur- 
empfindungen, welche messende Untersuchungen über die Abhängigkeit 
der Empfindungsintensität von der Reizstärke in hohem Grade erschwert. 
Die Reizstärke ist ja hier nicht allein mittelst der objeetiven Temperatur 
zu messen, sondern es kommt bei ihr stets der physiologische Nullpunkt 
der Empfindungen wesentlich in Betracht, und der letztere ist in Folge 
der Adaptation, welche durch die Versuche selbst herbeigeführt werden 
muss, fortwährend veränderlich. Aus diesem Grunde lässt sich aus den 
vorliegenden Beobachtungen wohl nur dies schließen, dass mit der Ent- 
fernung von jenem Nullpunkte die Unterschiedsempfindlichkeit geringer 
wird. Die von Feenser für den Gang der Wärmeempfindungen nach der 
Methode der eben merklichen Unterschiede gewonnenen Zahlen stimmen 
zwar mit dem Wener'schen Gesetze annähernd überein, wenn man mit 
Frcuyer die Mitteltenperatur zwischen Frostkälte und Blutwärme (14,779 R.) 
als physiologischen Nullpunkt annimmt. Diese Annahme ist aber willkür- 
lich, und es sind daher jedenfalls zur Entscheidung der Frage neue Ver- 
suche erforderlich, bei denen auf die Eigenwärne der Haut und die statt- 
findende Adaptation die nöthige Rücksicht genommen wird®). 


4) Die kleinsten von Fecusen (Psychophysik, I, S. 203) gefundenen Unterschiede 
betragen YuR. E. H. Wesen (Tastsinn und Gemeingefühl, S. 556) gibt /;—!/R. an. 

2) Livpesians, De sensu caloris Dissert. Halis 4857. NorasaceL, Deutsches Archiv 
für klin. Medicin, II, S. 284. Ausserc, Ueber Raum- und. Temperatursinn. Dissert. 
Marburg 4863. 

3) E. H. Weser a.a. O. S. 532. NotusaceL a. a. O- 

4) Wenen, ebend. S. 554, 554 

5) Auf der andern Seile ist übrigens offenbar auch auf die Angabe von Wesen, 
dass er bei den Temperaturen zwischen 440R, und der Blutwärme den eben merk- 
lichen Unterschied von ungefähr gleicher absoluter Grüße gefunden habe (a. a. O. 


249 
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5) Geschmacksempfindungen. Von den Empfindungen der 
beiden niederen chemischen Sinne gestattet höchstens der Geschmackssinn 
eine Untersuchung in Bezug auf die gegenseitigen Beziehungen der Reiz- 
und Empfindungsstärke. Hier fand W. Camerer in Versuchen mit Koch- 
salz- und Chininlösung, die er nach der Methode der richtigen und falschen 
Fälle ausführte, das Weser’ sche Gesetz in zureichender Annäherung bestätigt. 
Als ein störender Factor der Beobachtungen, welcher daher möglichst 
fernzuhalten war, erwies sich der Contrast verschiedener Empfindungen 
mit einander. Bei größerer Concentrationsänderung der Lösungen soll nach 
Fr. Kerner mit wachsender Concentration die Unterschiedsemplindlichkeit 
bei Sauer und Süß ab-, bei Salzig und Bitter dagegen zunehmen; doch 
ist es wahrscheinlich, dass dieses Ergebniss in bleibenderen physiologi- 


schen Veränderungen der Geschmacksfläche seinen Grund hati. Außer- 
dem liegen Beobachtungen über die Reizschwelle des Geschmackssinnes 


gegenüber verschiedenen scehmeckbaren Stoffen vor. Aus denselben er- 

bt sich, dass eine Zuckerlösung concentrirter sein muss als eine Koch- 
salzlösung. und dass in noch stärkerer Verdünnung bittere und saure Stofle 
geschmeckt werden). Aber da der Procentgehalt einer Lösung keinen 
Maßstab abgibt für die chemische Reizintensität, so haben diese Beobach- 
tungen nur einen beschränkten physiologischen Werth. Bestätigt hat sich 
übrigens auch hier die von Wener bei den Temperaturempfindungen er- 
mittelte Thatsache, dass bei gleich hleibender Reizstärke die Deutlichkeit 
der Empfindung zunimmt mit der Größe der gereizten Oberfläche. 


Ueberblicken wir hiernach die Gesammtheit der für die verschiedenen 
innesgebiete gemachten Ermittelungen, so lässt sich nicht verkennen, dass 
überall, wo tiberhaupt die Verhältnisse der Reizstärke und der Reizein- 


S. 556), eine Angabe, die Wenens ei irect widerstreiten würde, kein be- 
nderes Gewicht zu legen, da Wesens Bestimmungen nur approximative waren und 
bei ihnen wegen der successiven Vergleichung der verschieden tomperirten Flüssig- 
keiten mit dem nämlichen Finger die Nachwirkungen der Temperaturreize in hohem 
Grade störend sein mussteı 

A) W. Cauenen, Pritsen's Archiv, II, S. 322, Zeitschrift für Biologie, XXI, S. 570. 
Fn. Kerken, Priücen's Archiv, M. S. 449. 

2) Varesris, Lehrbuch der Physiol 
it, 2. Eine Zusammenstellung weiterer Versuche ver 
Dict. eneycl. des sciences med. dir. par Dicnauene. 
hier einige Zahlen von Vauzstis, da sie sich über eine größere Zahl von Geschmacks- 
sloffen erstrecken. Hiernach muss eine Lösung enthalten von Zucker ?/«, Kochsalz 
1, Schwefelsänre Yon, Chinin Yu, wenn eine deutliche Empfindung entstehen 
soll. Es ist von einigem Interesse hiermit die Empfindlichkeit des Geruchssinns 
zu vergleichen. Sie ist, auch wenn sich die Geruchsstoffe in wässeriger Lösung be- 
finden, bedeutend größer. So gibt nach Anoxsons (Prrüssr's Archiv, NL, S. 324) eine 
von 0,00001 proc. Nelkenol und eine solche von nur 0,0000003 proc. Brom eine 
uchsempfindung. Entsprechend fand Varestis oo mgr Nelkenöl und 1/3000 m; 


ie des Menschen. 2. Aufl. Braunschweig 4848, 
. bei C. Giev, Art. Gustation. 
. NI, p. 580. Erwähnt seien 
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wirkung in zureichend exacter W; beherrscht werden können, das 
Weser'sche Gesetz wenigstens eine annähernde Geltung beanspruchen darf. 
Am genauesten und im weitesten Umfang stimmen mit demselben die 
Schallversuche überein; begrenzter ist seine Geltung für Lichtstärken, 
Druck- und Bewegungs- sowie für Geschmacksempfindungen, völlig unsicher 
ist sie in Bezug auf die Temperatureindrücke, während über die Geruchs- 
und Gemeinempfindungen Untersuchungen überhaupt nicht vorliegen, auch 
schwerlich solche ausführbar sind. Betrachtet man dieses Ergebniss ohne 
Rücksicht auf die speciellen physiologischen Bedingungen der Reizung, so 
erscheint der Ausspruch gerechtfertigt, dass das Wener'sche Gesetz eine 
allgemeine Geltung nicht besitze, dass es nur für gewisse Sinnesgebiete, 
und für die meisten derselben überdies nur innerhalb gewisser Grenzen 
zutrelfe !). Günstiger gestaltet sich die Sache, wenn wir die physiologischen 
Eigenschaften der einzelnen Sinnesorgane in Rücksicht ziehen. Dann fällt 
offenbar der Umstand nicht unerheblich ins Gewicht, dass gerade der- 
jenige Sinn, bei welchem die physiologischen Einrichtungen am genauesten 
den äußeren Reizen angepasst sind, bei welchem physiologische Transfor- 
mationen der Erregung und Nachwirkungen derselben am wenigsten in 
Betracht kommen, der Gehörssinn, auch die unfussendste Bestitigung des 
Gesetzes darbietet. Unter verwickelteren Bedingungen befindet sich der 
Gesichtssinn. Dass die Intensität des photochemischen Processes, in wel- 
chem hier höchst wahrscheinlich die Nervenreizung besteht, der Lichtstärke 
annähernd proportional sei, ist jedenfalls nur innerhalb engerer Grenzen 
zunehmen. Außerdem werden durch die lange 'hdauer der Reizung, 
die selbst im Dunkeln andauernden subjectiven Lichterscheinungen, end- 
lich durch den Vorgang der Adaptation für wechselnde Lichtstärken die 
Beobachtungen so complieirt, dass es schwierig ist für Reize von sehr 
verschiedener Stärke constante physiologische Bedingungen herzustellen. 
Wird aber auf alle jene Momente "Rücksicht genommen, so ergibt sich 
auch hier innerhalb ziemlich weiter Grenzen der Reizstärke eine große 
Constanz der relativen Unterschiedsempfindlichkeit. Aehnlich dürfte bei 
den Temperaturversuchen die Schwierigkeit wesentlich in den Eigenschaften 
des Sinnesorgans zu suchen sein, in der Veränderlichkeit des physiologischen 
Nullpunktes, den Vorgängen der Adaptation, der raschen Ermüdung, welche 
hohe und niedere Temperaturen herbeiführen; auch führt hier die Aus- 
führung der Versuche wegen der schwierigeren Beherrschung der Tem- 
peraturreize größere Fehler mit sich. Leichter sind diese bei der Unter- 
suchung der Druck- und Bewegungsempfindungen zu vermeiden, obgleich 
es in den bisherigen Beobachtungen noch nicht vollständig geschehen ist. 


4) G. E. Mizıen, Zur Grundlegung der Psychophysik, S. 224. 
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Die nähere Erwägung dieser Verhältnisse führt zu dem Resultat, dass die 
allgemeine Gültigkeit des Weser schen Gesetzes für die Empfindungen zwar 
bis jetzt durch die Erfahrung nicht strenge bewiesen ist, auch schwerlich 
jemals für alle Sinnesgebiete zu beweisen sein wird, dass aber ebenso 
wenig auf Grund der Erfahrung die Wahrscheinlichkeit seiner allgemeinen 
Geltung bestritten werden kann, falls für eine solche anderweitige physio- 
logische oder psychologische Gründe beigebracht werden sollten. Dies 
führt uns auf die Frage, ob und inwiefern das Weser'sche Gesetz einer 
theoretischen Erklärung zugänglich ist. 


3. Bedeutung des Weser'schen Gesetzes. 


Das Weren’sche Gesetz lässt möglicherweise drei Deutungen zu: eine 
physiologische, eine psychophysische und eine psychologische. Sie alle 
haben ihre Anhänger gefunden. 

Die physiologische Deutung nimmt an, dasselbe beruhe auf den 
eigenthünnlichen Erregungsgesetzen der Nervensubstanz, indem die in der 
letzteren ausgelöste Erregung nicht proportional der Reizstärke sondern 
langsamer anwachse, so zwar dass die Reizstürken annähernd in geome- 
trischer Progression zunehmen müssten, wenn die Nervenerregungen in 
arithmetischer zunehmen sollen. Von der Empfindung setzt man in diesem 
Falle voraus, sie sei der Nervenerregung direct proportional. Theils hat 
man sich bei der Vertheidigung dieser Ansicht auf Beobachtungen gestützt, 
theils aber bloße Wahrscheinlichkeitsgründe für dieselbe geltend gemacht. 
Dewar und MKexprıck glaubten feststellen zu können, dass die Größe der 
negativen Stromesschwankung im Sehnerven des Frosches bei wachsender 
Beleuchtung in einem dem Wererschen Gesetze entsprechenden Verhält- 
nisse zunehme!'). Da aber in ihren Versuchen die Maßregeln so getroffen 
waren, dass in Folge der Verschiebung der Lichtquelle die Größe der 
beleuchteten Fliche und vielleicht selbst der Ort der Lichtreizung ver- 
änderlich war, tiberdies immer nur zwei Lichtstärken mit einander ver- 
glichen wurden, so lassen diese Beobachtungen gar keinen Schluss zu, 
selbst wenn man der Voraussetzung beistimmt, dass die negative Schwan- 
kung der Nervenerregung proportional sei. Meistens bat man denn auch 
vom Standpunkt der physiologischen Deutung aus nicht in die peripheri- 
schen Sinnesorgane und Nerven sondern in die centrale Nervensubstanz 
den Grund jenes eigenthümlichen Wachsthums der Empfindungen verlegt. 


1) Dewan and W’kesorick, Transactions of the royal society of Edinburgh. Vol. 
XXVII, 1874, p. 156. 
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Hierbei weist man namentlich auf die früher (S. 105) erwähnte Thatsache 
hin, dass in der grauen Substanz schwächere Reize latent werden. Hierin 
sicht man mit Recht nicht bloß einen zureichenden Grund für die Exi- 
stenz der Reizschwelle, sondern man folgert daraus auch mit einer ge- 
issen Wahrscheinlichkeit, dass sich jede Erregung in der grauen Substanz 
mit abnehmender Intensität fortpflanze, ein Schluss, der in den aus Cap. VI 
bekannten Gesetzen der Ausbreitung der Reflexe eine Stütze zu finden 
scheint !). Aus allen diesen Erwägungen folgt jedoch immer nur, dass 
die Reizschwelle, wie sie schon für die Reflexapparate des Rückenmarks 
bei einem höheren Reizwerthe liegt als für den peripherischen Nerven. 
so für die centralen Sinnesgebiete der Großhirnrinde vielleicht noch wei- 
ter ansteigen werde. Selbst die Thatsache, dass wir bei den Reflexver- 
suchen größere absolute Unterschiede der Reize nöthig finden als bei der 
Erregung motorischer Nerven, um gleich große Unterschiede der Zuckung 
hervorzubringen?), beweist nur eine Zunahme der absoluten Größe der 
Unterschiedsschwelle, wir wissen aber damit noch durchaus nicht, ob diese 
Größe nun innerhalb gewisser Grenzen constant oder veränderlich ist. 
Wären in solchem Falle überhaupt Argumentationen a priori gestattet, so 
könnte man mindestens mit demselben Rechte auf Grund der früher 
IS. 277) nachgewiesenen Vergrößerung der Reizbarkeit durch die Erre- 
gung zu der Vermuthung kommen, dass die centralen Auslösungswider- 
stände vorzugsweise bei schwächeren Reizen sich geltend machten, um 
bei stärkeren allmählich bis zu der Grenze, wo die Erschöpfung ihren vor- 
wiegenden Einfluss gewinnt, abzunehmen. In Wahrheit wissen wir über 
das Gesetz, nach welchem in den Nervencentren die Erregung mit der 
Reizstürke wächst, noch gar nichts, und zu Hypothesen bieten uns die 
bekannten Erscheinungen bei der verwickelten Natur dieser Vorgänge keine 
Unterlage. Als ein Wahrscheinlichkeitsgrund für die physiologische Deutung 
wurde endlich noch die durch alle Untersuchungen der physiologischen 
Psychologie bestätigte Wechselbeziehung des physischen und psychischen 
Geschehens geltend gemacht. Man ist der Meinung, diese Beziehung sei 
gestört, wenn die Abstufung unserer Empfindungen einem andern Gesetze 
folge als die Abstufung der sie begleitenden centralen Erregungen. Aus 
der Proportionalität von Empfindung und Gehirnerregung, welche als 
a priori nothwendig vorausgesetzt wird, schließt man demnach, dass jede 
Abweichung von dem gleichmäßigen Wachsthum der Empfindung mit dem 
Reiz einen rein physiologischen Grund haben müsse‘). Auch diese Fol- 


į) G. E. Motten, Zur Grundlegung der Psychophysik, S. 283 f- 
2) Wunor, Mechanik der Nerven, I, 
3) Macu, Ueber die physiologische Wirkung räumlich vertheilter Lichtreize (Wie- 
ner Sitzungsber. III. Abth., LXVIN), S. 41. Hermo ebend. LXXII, S. 47. S. 21. 
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gerung ist jedoch keineswegs tril Man beachtet bei derselben nicht, 
dass die Schätzung der Empfindungsintensität ein complieirter Vorgang ist, 
auf welchen neben der centralen Sinneserregung die Wirksamkeit des 
Centrums der Apperception von wesentlichem Einflusse sein wird'). Da- 
rüber, wie die centralen Sinneserregungen unabhängig von dem letzteren 
empfunden würden, können wir selbstverständlich nichts wissen: auch 
das Wener’sche Gesetz bezieht sich daher nur auf die appereipirten 
Empfindungen. und cs kann demnach ebenso gut in den Vorgängen der 
apperceptiven Vergleichung der Empfindungen wie in der ursprünglichen 
Beschaffenheit der centralen Sinneserregungen seinen Grund haben. 

Die psychophysische Deutung betrachtet unser Gesetz als ein 
solches der Wechselbeziehung zwischen der körperlichen und g 
Thätigkeit. Frenxen, der diese Auffassung zur Geltung gebracht hat, stützt 
sich hauptsächlich auf die innere Unwahrscheinlichkeit, dass ein Verhältniss, 
wie es im Werer'schen Gesetz seinen Ausdruck finde, für die Fortpflanzung 
körperlicher Bewegungen gelten sollte?). Als unterstützende Momente be- 
trachtet er die Thatsache der Reizschwelle sowie die innerhalb gewisser 
Grenzen nachzuweisende Unabhängigkeit der relativen Unterschiedsempfind- 
lichkeit von der absoluten Empfindlichkeit, welche Unabhängigkeit er als 
das »Parallelgesetz zum Wener'schen Gesetze« bezeichnet. insofern durch 
dasselbe die psychophysiche Deutung des letzteren begründet werde®). Was 
nun zunächst die zwei zuletzt erwähnten Thatsachen betrifft, so wird man 
denselben eine Beweiskraft nicht zugestehen können. Die Reizschwelle 
kann sehr wohl in den Eigenschaften der Nervensubstanz begrtindet sein, 
ja nach den in Cap. VI mitgetheilten Erfahrungen ist sie jedenfalls zum 
Theil von physiologischen Bedingungen abhängig. Ebenso würde das 
Parallelgesetz sowohl mit einer physiologischen wie mit einer psyehologi- 
schen Deutung vereinbar sein. Die erstere würde nur die Annahme machen 
miissen, dass jede Aenderung der absoluten Empfindlichkeit innerhalb der 
Grenzen der Gültigkeit jenes Gesetzes mit einer proportionalen Aenderung 
aller Reizcffecte verbunden sei, eine Annahme, die zwar noch des Be- 
weises bedarf, aber doch nicht a priori als unwahrscheinlich bezeichnet 
werden kanni). Der allgemeinen Unwahrscheinlichkeit endlich, dass auf 
physischem Gebiet ein Gesetz wie das Wener’sche Geltung besitze, wtirde 
nur dann ein größeres Gewicht beizumessen sein, wenn die empirischen 
Bewährungen dieses Gesetz als einen exacten Ausdruck darzuthun ver- 
möchten. Bei seiner nur approximaliven empirischen Geltung bleibt aber 


4) Siehe oben Cap. V, S. 231 M. 
2) Elemente, 11, S. 377. In Sachen der Psychophysik, S. 65. Revision, S. 221 ff. 
3) Elemente, I, S. 300. 

4) Vgl. die Ausführungen von G. E. Merter a. a. 0. S. 268 f. 
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der Verdacht nicht ausgeschlossen, es möge dasselbe nur eine zufällige 
mathematische Form sein, die innerhalb gewisser Grenzen annähernd richtig 
die Thatsache zum Ausdruck bringt, dass die centrale Nervenerregung 
langsamer wächst als der äußere Reiz. Alle diese Einwände könnten nur 
dann in wirksamer Weise zum Schweigen gebracht werden, wenn es ge- 
länge die psychophysische Deutung mit andern Thatsachen unserer inneren 
und äußeren Erfahrung in eine innere Verbindung zu bringen. Dies 
aber ist principiell unmöglich, so lange man bei der psychophysischen 
Deutung stehen bleibt, denn nach ihr ist das Wrrr'sche Gesetz ein Fun- 
damentalgesetz, welches nur für die Beziehungen des Acußeren und In- 
neren gilt, und für welches daher unm: h weder im Gebiet der innern 
noch in dem der äußern Erfahrung unterstützende Thatsachen gefunden 
werden können. 

Die psychologische Deutung sucht das Gesetz weder aus den 
physiologischen Eigenschaften der Nervensubstanz noch aus einer eigen- 
thümlichen Wechselwirkung des Phy 
den psychologischen Vorgängen abzuleiten, welche bei der me: 


'hen und Psychischen sondern aus 
senden Ver- 


gleichung der Empfindungen wirksam werden. Sie bezieht also dasselbe 
nicht auf die Empfindungen an und für sich sondern auf die Appercep- 
€, obne welche eine quantitative Se 


tionsproc« 


zung der Empfindungen 
niemals stattfinden kann. Psychologisch lässt sich nämlich offenbar das 
Wesen’sche Gesetz auf die allgemeinere Erfahrung zurückführen, dass wir 
in unserm Bewusstsein kein absolutes sondern nur ein relatives 
Muß besitzen für die Intensität der in ihm vorhandenen Zustände, dass 
wir also je einen Zustand an einem andern messen, mit dem wir ihn zu- 
nächst zu vergleichen veranlasst sind. Wir können auf diese Weise das 
We he Gesetz als einen Specialfall eines allgemeineren Gesetzes der 
Beziehung oder der Relativität unserer inneren Zustände auf- 
fassen. In dieser Zurückführung auf ein allgemeineres Gesetz, dessen Gül- 
tigkeit wir noch auf andern Gebieten, namentlich bei der qualitativen Ver- 
gleichung der Empfindungen sowie bei dem Verhältniss der Gefühle zu 
den Vorstellungen bestätigen werden, liegt die wichtigste Stütze dieser 
Auffassung. Nach ihr ist das Wrsen’sche Gesetz nicht sowohl ein Em- 
pfindungsgesetz als ein Apperceptionsgesetz, und nur hierdurch 
wird es begreiflieh, dass seine Geltung über das Gebiet der Empfindungs- 
stärken hinausreicht').. Zugleich ist ersichtlich, dass dasselbe mit der 
Annahme, die Empfindung als solche wachse innerhalb der Grenzen seiner 
Gültigkeit nach demselben Gesetze annähernder Proportionalität wie die 
centrale Sinneserregung. nicht einmal im Widerspruch steht, denn es be- 


4) Wesor, Phil, Stud., H, S. 4 f. 
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zieht sich ja gar nicht direct auf die Empfindungen selbst sondern erst 
auf die apperceptiven Processe, welche durch die Empfindungen ausgelöst 
werden. Die psychologische Deutung bietet darum auch den Vorzug dar, 
dass sie eine gleichzeitige physiologische Erklärung nicht ausschließt, wäh- 
rend jede der vorangegangenen Deutungen nur eine einseitige Erklärung 
zulässt. Dabei ist freilich zu bemerken, dass unsere Kenntniss der cen- 
tralen Innervationsvorgänge noch zu mangelhaft ist, als dass sie einer 
solchen Erklärung die erforderlichen empirischen Unterlagen bieten könnte. 


In den kritischen Erörterungen, deren Gegenstand das Wepen'sche Gesetz 
innerhalb der letzten Jahre gewesen ist, trat im Gegensatze zu Fechner im 
allgemeinen die Neigung zu einer physiologischen Deutung hervor, wobei man 
meistens aus dem richtigen Vordersatze, jede psychologische Thatsache im Ge- 
biet unserer sinnlichen Vorstellungen müsse eine physiologische Grundlage haben, 
atung werde dadurch unter 


zog, eine psychologische De 
ig. Bei dem unvollkommenen Zustande der Gehirn- 


che Formu- 
lirung gewisser Geselze zu kennen, deren physiologische Bedeutung noch im 
Dunkeln liegt oder dem Gebiet der Hypothese angehört. Die sogenannten A: 
cialionsgeseize bieten hierfür, wie wir später sehen werden, einen augenfilligen 
Beleg. Nicht selten wurde aber bei dieser Polemik nicht bloß die Deutung 
des Weren’schen Gesetzes sondern dieses selbst angegriffen, indem man ent- 
weder, wie Hense, seine Richtigkeit ganz leugnete oder, wie Ausent, DEL- 
Boete, Mitten u. A., nur eine approximative Geltung für dasselbe zugestand. 
Henne’) meinte, zu einer richtigen Auffassung der wirklichen Dinge sei noth- 
wendig eine Proportional zwischen unsern Empfindungen und den Reizen 
erforderlich, auch lehre die Erfahrung, dass z. B. der Unterschied zwischen 8 und 
10 Pfund größer geschätzt werde als derjenige zwischen 5 und 10 Loth. Hier 
ist außer Acht gelassen, dass bei der Beurtheilung der absoluten Reizstärken 
selbstverständlich nur die Association mit früheren Erfahrungen maßgebend sein 
> da wir überhaupt nur aus der Erfahrung von den absoluten Reizstärken, 
welche bestimmten Empfindungen entsprechen, etwas wissen können. Durch 
Erfahrung haben wir gelernt, dass ein rkes Gewicht viel mehr als ein 
schwaches geändert werden muss, um eine eben merkliche Aenderung der Em- 
pfindung hervorzubringen; diese letztere beziehen wir daher sofort auf absolut 
verschiedene Gewichtszunahmen. Es ist klar, dass solche Associationen über 
die wirkliche Größe der Empfindungen nichts entscheiden. Unter Voraussetzung 
der Gültigkeit des Wesen’schen Gesetzes für die Unterschiedsschwelle ist dann 
noch von Brextıxo2) und Lassen‘) sowie auch von Henixci) geltend ge- 
macht worden, dass eben merkliche Unterschiede der Empfindung nicht 
nothwendig gleich große Aenderungen seien, und dass daher durch die 
Versuche, auf die sich das Gesetz stützt, die wirkliche Beziehung zwischen 


4) A. a. O. S. 22, 24. Eine kritische Beleuchtung der Streitpunkte zwischen FECHNER 
und Hemse von seinem eigenen, weiter unten zu erörternden Standpunkte aus gibt 
Dersorer, Revue philosophique dirigée par Tu. Rıor, IH, 1877, p. 225. 

2) Psychologie auf empirischer Grundlage, S. 88. 

3) Die Grundlagen der Psychophysik. Jena 4876, S. 14. 

4) A. a. O. 5.48. 
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Empfindung und Reiz nicht festgestellt werde. Wir haben schon oben (S. 349 f.) 
bemerkt, dass dieser Einwand erweitert werden müsste, da, wie mindestens 
im Gebiet der Lichtempfindungen die Anwendung der Methode der mittleren 
Abstufungen lehrt, das Gesetz überhaupt für gleich merkliche Abstufungen 
der Empfindung gilt. Nun haben wir aber bereits mehrfach hervorgehoben, 
dass das Wesen'sche Gesetz auf etwas anderes als auf unsere Schätzun 


selben, sich unmöglich beziehen kann, weil wir darüber, wie sich 
dungen unabhängig von unserer Apperception verhalten, überhaupt nichts aus- 
zusagen vermögen. Dieser Einwand trifft also namentlich die psychologische 
Deutung gar nicht, da dieselbe gerade für den Vorgang der vergleichenden 
Auffassung der Emplindungen das Wesen’sche Gesetz in Anspruch nimmt. Aehn- 
lich verhält es sich mit einem Einwand, welchen G. E. Müttern!) gegen jede 
nicht-physiologische Deutung geltend gemacht hat. Derselbe besteht darin 
eine so große Verschiedenheit der relativen Unterschiedsempfindlichkeit, 
sie für verschiedene Sinnesgebiete und zuweilen sogar für ein s, z.B. 
bei den Farbenempfindungen, gefunden wurde, zwar für die physiologische 
Auffassung aus der Verschiedenheit der einzelnen Sinnessubstanzen begreii 
werde, während man dagegen bei der psychophysischen Auffassung eine con- 
te Unterschiedsempfindlichkeit erwarten müsste. Auch dieser Gesichtspunkt 
at eine Berechtigung, wenn es ante handelte, die 
sich etwa emein auf die Umwandlung des physischen in einen ps‘ 
Vorgang bezöge. Für die psychologische Deutung ist dies aber nicht 
desten der Fall. Sie lüsst vollkommen begreiflich erscheinen, dass unsere 
apperceplive Vergleichung nicht bloß von dem Zustand des Bewusstseins son- 
dern auch von der Beschalfenheit der centralen Sinneserregungen abhängig ist. 
Insofern die psychologische eine physiologische Deutung nicht ausschließt, würde 
die physische Grundlage dieses Unte gesucht werden können, 
dass die Erregbarkeit des Apperceplionsorgans gegenüber den verschiedenen 
Sinneseindrücken von variabler Größe sei?). 

Auf der andern Seite sind zu Gunsten einer psschophysischen oder psycho- 
hen Deutung des Wesen'schen Gesetzes häufig noch die direeten Ermitte- 
lungen über die Abhängigkeit der Muskelzuckungen von der Stärke momentaner 
Reize angeführt worden. Nach den Versuchen von Fick wachsen nlich die 
Hubhöhen des Muskels innerhalb ziemlich weiter Grenzen proportional den Reiz- 
stärken). Nun wird allerdings hierbei die Größe der Nervenerregung nicht 
direet gemessen; bei der Einfachheit der gefundenen Beziehung loch die 
Annahme unabweisbar, dass einerseits die Nervenerregung der Reizstärke und 
anderseits die Muskelzuckung der Nervenerregung innerhalb ge r Grenzen 
proportional gehe. Für die centralen Sinneserregungen ist damit freilich noch 
nichts bewiesen, wenn auch anderseits aus den Verhältnissen der peripherischen 
Nervenreizung jedenfalls keinerlei Argumente für die physiologische Deutung 
entnommen werden können. Dieser Umstand hat aber deshalb einige Bedeutung, 
weil, wie oben bemerkt, in den allgemeinen Eigenschaften der centralen Nerven- 
substanz keine Anhaltspunkte gegeben sind, welche der Annahme einer inner- 


1, Zur Grundlegung der Psychophysik, S. 246 f. 
2) Ueber einige weitere Einwände vergl. meine Ausführungen Phil. Stud. I, S. 40 M. 
3) Fıcs, Untersuchungen über elektrische Reizung. Braunschweig 1869. 
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halb gewisser Grenzen bestehenden Proportionali wischen centraler Sinnes- 
erregung mit peripherischer Reizung einen Widerspruch entgegenseizen. 

Die psychophysische Deutung Fecnxen’s glaubte ich schon vor langer Zeit 
durch eine psychologische Auffassung des Wesen’schen Gesetzes ersetzen zu 
müssen, da mir die Frage, ob der Ausdruck dieses Geselzes auf irgend eine 
allgemeinere Erfahrung zurückgeführt werden könne, von entscheidendem Ge- 
wichte zu sein schien. Eine solche Erfahrung ist aber in der durchgehenils 
sich bestätigenden Relativitüt der psychischen Zustände gegeben!). Verwandte 
Ansichten wurden von DELROE und Urn stt) geäußert. 
Wenn jedoch die beiden erstgenannten Autoren weiterhin annehmen, dass eine 
isolirte Empfindung, die nicht in irgend einem Contrast zu andern verw ndien 
Empfindungen stehe, überhaupt nicht appereipirt werden könne 
dieser Vermuthung eine eichende empirische Bestätigung nicht zur Seite 
stehen. 

Oben wurde schon bemerkt, dass psychologische Deutung keineswegs 
eine physiologische ausschließt, insofern ja den apperceptiven Processen über- 
haupt früher (Cap. V, S. 233 11.) ausgeführt wurde, bestimmte physiologische 
Vorgänge entsprechen. Bei unserer gegenwärtigen Unkenntniss dieser Vorgänge 
sind hier freilich nur sehr unsichere Hypothesen möglich. In dem früher be- 
nutzten hypothetischen Schema Fig. 76 S. 236) würden in diesem Fall nur die 
Centren SC, HC, AC in Betracht kommen. Nehmen wir nun an, in einen 
Sinnescentrum SC wachse die Intensität der Erregung innerhalb der Grenzen 
der Gültigkeit des Wenen'schen Gesetzes proportional der Reizstärke, so wird 
eine Vergleichung von Empfindungen verschiedener Intensität a, b, .. erst 
möglich werden durch die auf den Wegen la, lb, le... zugeleitelen apper- 
cepliven Erregungen, die letzteren werden aber ausgelöst durch Signalreize, 
welche auf centripetalen Bahnen ©, y, s... dem Centrum AC zugeleitet werden. 
Auch von den letzteren wollen wir voraussetzen, dass sie innerhalb der n 
lichen Grenzen den Reizstärken proportional seien. Nun wird 4) eine Erregung 
a eine gewisse Stärke besitzen müssen, bis das zugehörige Signal = das Cen- 
trum AC zur Miterregung bringt und eine centrifugale Innervation la auslöst, 
oder, psychologisch ausgedrückt, bis die Empi g die Aufmerksamkeit erregt; 
diese Minimalgröße der centralen Erregung entspricht dem psychologischen An- 
theil der Reizschwelle; 2) wird gemiß den später zu erörternden psychologi- 
schen Verhältnissen der Apperceplion die Voraussetzung gemacht werden können, 
dass jede in AC ausgelöste centrifugale Erregung nicht bloß von der Stärke der 
auslösenden Reize sondern auch von der Intensität der in AC angesammelten 
Erregungen abhängig ist. Letztere Annahme wird hier durch die psychologische 
Thatsache nahe gelegt, dass die Thätigkeit der Apperceplion stets eine eng be- 
grenzte ist, so dass namentlich bei großer Aufmerksamkeit nur sehr wenige 
Vorstellungen gleich g erfasst werden können. Die einfachste Vorausset; ung 
einer solchen doppelten Abhängigkeit würde nun die sein, dass die au s 
centrifugale Erregung proportional der Stärke des auslösenden Reizes wachse, 
und dass sie zugleich der im Apperceptionsorgan schon vorhandenen Erregungs- 


A) Vorlesungen über die Menschen- und Thierseele, I. Leipzig 1863, S. 433 M. 

2) Théorie generale de la sensibilité, p. 28. Bruxelles 4876. 

3) Die Unterscheidung. Analyse, Entstehung und Entwicklung derselben. Zürich 
4877, S 3 fT. 

4) Die Entstehung der Gesichtswahrnehmung. Göttingen 4876, S. 6, 49. 
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größe umgekehrt proportional sei. Bezeichnen wir die letztere Grüße mit A, 
ihre durch lreiz bewirkte Zunahme mit AH, so wird also die durch 


letztere erzeugte Zunahme JE der centrifugalen Erregung E proportional sein 
IR Se: $ BR $ 

R` Dies ist cine Beziehung, welche, wie wir sogleich schen werden, als 
der mathematische Ausdruck des Wener'schen Gesetzes betrachtet werden kann. 
Selbstverständlich sollen übrigens diese Bemerkungen nur andeuten, wie die 
psychologischen Verhältnisse der Apperception auch für die physiolo: 
Grundlagen Annahmen möglich machen, die mit dem Wenewschen Gesetze im 
Einklang stehen ! 


4. Mathematischer Ausdruck des Bezichungsgesetzes. 


Nachdem wir die Bedeutung des Weser schen Gesetzes darin gefunden 
haben, dass dasselbe ein allgemeines Gesetz der Beziehung darstellt, 
wird die mathematische Formulirung, welche wir ihm geben, wesentlich 
nach dieser psychologischen Deutung sich richten müssen. Wir werden 
darum hierbei absehen können von den je nach dem Sinnesgebiet wech- 
selnden Abweichungen von jenem Gesetze, die höchst wahrscheinlich in 
den veränderlichen physiologischen Bedingungen der Sinneserregung ihre 
Quelle haben. Als eine gleichfalls in dem Wesen der Apperception der 
Empfindungen begründete Erscheinung wird dagegen die Thatsache der 
Reizschwelle anzusehen sein, wenn auch auf die Größe der Schwelle, so- 
fe e nur für den äußeren R nicht in Bezug auf die centrale 
Sinneserregung bestimmen kann, die Leitungsverhältnisse gleichzeitig von 
nfluss sind. Um dem Gesetz seine psychologische Bedeutung zu wahren, 
können wir bei demselben die centralen Sinneserregungen selbst als die 
stattfindenden Reize ansehen und demnach diejenigen Reize, die zu schwach 
sind um eine centrale Sinneserregung auszulösen, ganz außer Betracht 
lass Dann hat der Begriff der Reizschwelle die psychophysische Bedeu- 
tung, dass es Reize gibt, welche zwar centrale Sinneserregung und dem- 
zufolge Empfindung, nicht aber den centraleren Vorgang der Apperception 
auslösen, und die Reizschwelle entspricht derjenigen Erregungs- und En: 
plindungsgröße, bei welcher die Empfindung aufgefasst werden kann. Die 


1 chtlich der näheren Darlegung der Apperceptionsvorgänge ist der vierte 
Abschnitt zu vergleichen. Hier sei nur nochmals betont, dass selbstverständlich die 
den Apperceptionsvorgang begleitende Erregung nicht der Sinneserregung gleichgesetzt 
oder als eine einfache Verstärkung derselben aufgefasst werden darf. Die Appercep 
vermag einen Reiz über die Schwelle zu heben oder eine ber, vorhandene Empi 
dung zu deutlicherer Auffassung zu bringen, aber sie vermag nie den Reiz selbst zi 


n man 


den wir später nach seincr psychologischen Seite noch eingehender erörtern werden, 


beseitigt zugleich die Bedenken, die von Fecuser Revision S. 266) ge: 
these erhoben worden sind. 


‚gen diese Hypo- 
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Reizschwelle in diesem Sinne, als untere Grenze der Apperception, ist, 
wie die Beobachtung lehrt, eine höchst veränderliche Größe; sie n 
nur durch einen möglichst unveränderlichen Zustand der Aufmerksamkeit 
annähernd constant erhalten werden. Tragen wir demgemäß die Merk- 
lichkeitsgrade der Enıplindung auf eine Abscissenlinie auf, deren Ordinaten 
die zugehörigen Sinneserregungen bezeichnen, so wird einer Ordinate « 
von bestimmter Grüße, der Reizschwelle, der Nullpunkt der Abseissen 
entsprechen, und alle Werthe der letzteren, welche den wachsenden Or- 
dinaten jenseits a zugehören, werden als positive, alle Werthe, welche den 
abnehmenden Ordinaten diesseits der Schwelle a zugehören, werden als 
negative bezeichnet werden können, wobei die negative Größe selbstver- 
ständlich nicht einen Vorgang bezeichnet, der zu der positiv merklichen 
Empfindung in irgend einem conträren Gegensatz stünde, wie etwa die 
Empfindung Kalt zur Empfindung Warm, sondern lediglich die Entfernung 
messen soll, in welcher eine Empfindung von der Grenze der Merklich- 
keit sich befindet. Da man sich von dieser Grenze nach zwei entgegen- 
gesetzten Richtungen entfernen kann, so hat die Anwendung der positiven 
und negativen Bezeichnung hier die nömliche Berechtigung wie für die 
Darstellung entgegengesetzter Richtungen im Raume, die von einem be- 
stimmten Punkte aus gemessen werden sollen. 

Hinsichtlich der positiven d. h. übermerklichen Empfindungswerthe 
sagt nun das Weren'sche Gesetz dass bei ihnen die Größe der rela- 
tiven Unterschiedsempfindlichkeit in Bezug auf die zugehörigen Reizwerthe 
constant bleibt. Bezeichnen wir demnach den Zuwachs, der zu einem 
Reize R hinzukommen muss, um eine eben merkliche oder gleich merk- 
liche Aenderung der Empfindung zu bewirken, mit /R, diese Aenderung 
selber mit h, so ist 


JR 
k= 


worin C eine constante Grüße bedeutet und + ebenfalls für die verschieden- 
sten Werthe von R als constant vorausgesetzt werden muss. Denken wir 
uns, um das Gesetz geometrisch zu veranschaulichen, die verschiedenen 
Merklichkeitsstufen von der Größe A auf eine Abscissenlinie aufgetragen, 
und auf dieser senkrechte Ordinaten errichtet, deren Größen den zuge- 
hörigen Reizstärken proportional sind, so wird eine dem Reize R ent- 


sprechende Empfindung E als bestehend aus einer gewissen Anzahl n 


E betrachtet werden kön- 


solcher Merklichkeitsgrade von der Größe /; = 


n 


nen (Fig. 149). Bezeichnen wir die der Reizschwelle oder dem Werthe 
E — 0 entsprechende Reizordinate mit «, die darauf folgenden successiv 
den Abseissenwerthen +, 2k, 3k... entsprechenden mit b, c, d..., so 
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sagt nun das Beziehungsgesetz, dass gleichen Zuwüchsen / immer dasselbe 
Verhältniss der Ordinaten. zwischen denen jeder Theil / eingeschlossen 


N s b 5 = 
ist, entspreche. Es ist demnach == n= z - . - ein constantes Ver- 


hältniss, und die auf einander folgenden Ordinaten bilden folgende Reihe: 
oo ø er 


miS 


Er a 


> A s, p b" . 
worin « die Ordinate für den Abseissenwerth 0 und „„—; dieselbe für den 


Abseissenwerth nk = E ist, zu welcher die Reizordinate R gehört. Führt 
ip 

7 

sich als allgemeine Beziehung zwischen den Abscissen und Ordinaten der 

Curve die Gleichung 


r=a. (2E 


oder, wenn man die Reizschwelle 
a= į setzt, 


K =b, 


und hieraus die Beziehung 


man in den Werth -= der Ordinate R für n den Werth z ein, so ergibt 


= log. nat. R 
a: ie nat. b` 
Da die Größe b, ebenso 
wie a, constant ist, so lässt sich 
R 
log. nat. b 
Constante bedeutet, und demnach 
dem Gesetze schließlich die Form 


geben: 


= ( setzen, wo C eine 


E = C log. nat. R, 


oder in Worten: die Merklichkeit einer Empfindung wächst 
proportional dem Logarithmus des Reizes. Hierbei ist zu be- 
achten, dass der Einfachheit wegen als Einheit des Reizes die Größe der 
Reizschwelle angenommen wurde; für R==4 wird daher £= 0, d. h. 
die Empfindung erreicht ihren Grenzwerth zwischen dem Ueber- und 
Untermerklichen. Wird R kleiner als 4, so wird E negativ, da die Loga- 
rithmen von Bruchzahlen negative Werthe sind, und durch die Größe dieser 
negativen Werthe wird nun die Entfernung der Empfindung von jener der 
Reizschwelle entsprechenden Grenze oder der Grad ihrer Untermerklichkeit 
gemessen, ähnlich wie durch die positiven Werthe der Grad ihrer Ueber- 
merklichkeit. 
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Im Anschluss an die für das Wesen'sche Gesetz aufgestellte Beziehung 

k JR 
ni 

leiten. Seizen wir nämlich voraus, d: 
kleine Merklichkeitsgrade der Empfind 
schiede gültig sei, so verwandelt sich k in die Dilfere: 


st sich die zuleizt gegebene Formel noch auf anderem Wege ab- 


jene Beziehung auch für unendlich 
und für unendlich kleine Reizunter- 
lgröße JE und ebenso 


SR in dR. und man gewinnt so die Dilferentialglvi ng 
5 „dR 
dE =C A i 


en als die psychophysische Fundamentalformel be- 
ne einfache Integration die Gleichung 


welche von Fe 
zeichnet wurde. Diese ergibt durch 


E = C loy. nat. R 


+ 


te 4 sich dadurch bı 
0 wird, woraus folgt 


timnit, dass für den Schwellen- 


worin die Integrationscon: 
werth a des Reizes E 


0 = C log. nat. a + A, 
= — C log. nat. a, 


also, wenn man diesen Werth in die erste Gleichung cinsetzt, 
E= 


€ {log. nat. R— log. nat. a), 
oder, wenn man wie oben a = I setzt, 
E = C log. nat. R. 


Diese Gleichung ist von Fecnsen die psychophysische Maßformel ge- 
nannt worden. 


419) stellt die Beziehung zwischen Æ und A 
so dar, s Wachstum des Reizes versinnlicht wird, 
welches gleichen Zuwüchsen von E entspricht. Wählt man den umgekehrten 
Weg, indem man das gleichen Zuwüchsen von A entsprechende Wachstum 
von E durch eine Curve versinnlicht, so erhält man die in Fig. 120 dargestellte 
Linie, die bei einem Punkte «, der Reizschwelle, sich über die Abs ie 
erhebt und bei einem Punkte m, der Reizhöhe, das Maximum erreicht. Links 
von a senkt sich die Curve unter die Abscissenlinie, um sich der Ordinaten- 
axe yy’ asymptotisch zu nähern. Die Beziehung zwischen dem Reiz und der 
Apperception der Empfindung stellt daher nach dieser Curve so sich dass 
beim Reizwerthe null die Empfindung unendlich tief unter der Reizschwelle 
liegt, worauf mit wachsender Grüße des Reizes die Empfindungen allmählich 
endliche, aber immer noch negative, d. h. unmerkliche Werthe annehmen, um 
erst bei der Reizschwelle a null zu werden: sie treten jetzt über die Schwelle, 
schen mit weiter wachsendem Reize in positive, d. h. merkliche Größen über, 
bis endlich ein Grenzwerth m des Reizes erreicht wird, wo weitere endliche 
Zunahmen desselben keine merkliche Steigerung der Empfindung mehr bewirken. 
So führt diese graphische Versinnlichung von selbst darauf, dass die unter der 
Reizschwelle gelegenen Empfindungen als negative Größen darzustellen sind, 
die um so mehr wachsen, je weiter sie sich von der Schwelle entfernen, bis 
dem Reize null cine unendlich große negative Empfindung entspricht, d. h. eine 
solche, die unmerklicher ist als jede andere. Dass auf der andern Seite nicht 


Die logarithmi: 


che Linie (Fig 
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auch die Empfindung unendlich große positive Werthe erreicht, liegt nach dieser 
Voraussetzung nicht in dem Gesetz ihres Wachsthums sondern in den nämlichen 
physiologischen Bedingungen der Reizempfänglichkeit begründet, welche die 
oberen Abweichungen herbeiführen. Die Empfindung wächst zwar immer lang- 
samer, aber wäre man im Stande die Nervenerregung in's unbegrenzte zu stei- 
gern, so würde auch die Merklichkeit der Empfindung in's unendliche wachsen. 
Immerhin liegt die Thatsache der Reizhöhe insofern auch schon in dem all- 
gemeinen Gesetz angedeutet, als von einer gewissen Grenze m an jeder end- 
lichen Steigerung des Reizes nur noch eine unendlich kleine Zunahme der 
Empfindung correspondirt. 

Außer den oben erwähnten drei Fundamentalwerihen des Reizes, dem 
Null-, Schwellen- und Höhenwerth, lässt h noch ein vierter aufstellen, 
welcher in der Form des Wesen'schen Gesetzes seinen Grund hat und wahr- 
scheinlich für gewisse Eigenthümlichkeiten der Empfindung von Wichtigkeit wird. 
Betrachten wi h die in der Fundamentalformel gegebene allg te 
Form unseres Gesetzes, so drückt dieselbe augenscheinlich nicht bloß aus, dass 
für den ganzen Empfindungsumfang jede wnendlich kleine Aenderung der Em- 
ptindung proportional ist dem 
y 
dass, so lange sich die R 
größe R nicht merklich ändert, | 
die’ nhendlich kleine Empfin- <! | z 
erung dE der unend- 
en Reizünderung 4 R 
proportional bleibt. Mit andern 
Worten: so lange der Reiz 
merklich constant ist, kann 
die Functionsbezichung zwi- 
schen Empfindungs- und Rei 
änderung als eine lineare 
betrachtet werden, in 
der graphischen Ve hung sich darin zu erkennen gibt, dass jedes kleinste 
Stück der Curven Fig. 119 oder Fig. 120 als Theil einer geraden Linie an- 
gesehen werden kann. Nun erkennt man aber sogleich, dass die Richtungs- 
änderung im Verhältniss zur Steilheit des Ansteigens an verschiedenen Punkten 
eine sehr verschiedene Geschwindigkeit hat. Diejenige Stelle, welche die ge- 
ringste relative Geschwindigkeit der Richtungsänderung zeigt, liegt ollenbar 
in beiden Curven etwas nach rechts von a: hier kann das verhältn‘ üßig 
größte Stück der Curve als eine gerade Linie betrachtet werden, welche, 
wenn man sie verlängert denkt, in nicht zu weiter Entfernung die Abscis- 
senaxe schneidet. In diesen Theil der Curve kann also dR verl 
die größten Werthe erreichen. ohne dass JE aufhört proportional zu wach 
sen. Die diesem ausgezeichneten Punkt entsprechende Reizgrüße nennen wir 
mit Fe er!) den Cardinalwerth des Reizes. Da bei a die Emplin- 
dung rascher, bei m aber langsamer wächst als der Reiz, so muss der dem 
Cardinalwerth entsprechende Punkt der Curve zwischen diesen beiden Verlaufs- 


hältn 


120, 


4) Elemente der Psychophysik, II, S. 49. 
Wespr, Grundzüge. 3. Aufl. 25 
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stücken liegen: denn die Grenze zwischen dem langsameren und dem schnel- 
leren ist eben das proportionale Wachsthum. Man findet diesen Cardinal- 
werth, indem man durch Rechnung denjenigen Punkt der logarithmischen 


Curve bestimmt, für welchen das Verhältniss ein Maximum ist", Auf die: 


R 
Weise ergibt sich, dass der Cardinalwertlı des Reizes e, gleich der Grund- 
zahl der natürlichen Logarithmen jst, wenn man den Schwellenwerth des 
Reizes — 1 setzt. Wenn also der Reiz das 2,7483.. fache seines Schwellen- 
werthes beträgt, so wächst die Apperception der Empfindung der Reizstärke 
proportional. Wahrscheinlich hat der Cardinalwerth für die Verwerthung der 
Emplindungen zur Erkenntniss objectiver Eindrücke eine gewisse Bedeutung, da 
die Abstufung der äußeren Reize innerhalb derjenigen Grenzen, in denen die 
Empfindung dem Reize annähernd proportional geschätzt wird, am genauesten 
aufgefasst werden muss. 

Mehrfach in neuerer Zeit das oben aufgestellte logarithmische Grund- 
geseiz bestritten worden, wobei jedoch die Verbesserungsvorschläge der An- 
greifenden selbst sehr weit aus einander gingen. Das Missverständniss, als wenn 
die Empfindung an und für sich, apperceptiven Ver- 
gleichung festgestellt werden sollte oder könnte, spielt hierbei wiederun eine 
große Rolle; wir haben, um dasselbe möglichst fern zu ten, oben die Be- 
zielung zwischen R und E ausdrücklich als eine solche zwischen der Reizstürke 
und dem Merklichkeitsgrad der Empfindung bezeichnet. Zwei Gesichis- 
punkte sind es nun, die hauptsächlich gegenüber der Fundamental- und Maß- 
formel zur Geltung gekommen sind: man bestreitet entweder 4) die theoretische 
Zulässigkeit negativer Empfindungsgrößen, oder man sucht 2) im Anschluss 
an die gegen das Wesen’sche Gesetz geäußerten Bedenken eine Formel zu lin- 
den, welche der Erfahrung besser enispreche. 

Gegen die negativen Empfindungen wendet man ein, ihre Einführung wider- 
sireite dem berechtigten Gebrauch positiver und negati ilen, welcher nur da 
vorhanden sei, wo zwei gleiche aber entgegengesetzte Größen, + a und — u 
zusammen null geben. Dies sei bei den positiven und negativen Empfindungen 
nicht der Fall: eine übermerkliche Empfindung werde durch die Hinzunahme 
einer gleich weit von der Reizschwelle entfernten untermerklichen Empfindung 
nicht aufgehoben sondern im Gegentheil verstärkt). Iierauf ist zu erwidern, 
dass vom gleichen Gesichtspunkte aus auch die Anwendung des Positiven und 
Negativen in der Geometrie bestritten werden müsste: eine positive Strecke 
wird durch die Hinzufügung einer gleich großen negativen ebenfalls vergrößert. 
Nun hat aber die geometrisc Anwendung nur darin ihre Grundlage, dass 
man sich die positive und negative Strecke durch Bewegungen von entgegen- 
gesetzter Richtung entstanden denkt: nur in dem Sinne dieser Anschauung kann 
her auch hier der Satz gelten, dass + a und — a zusammen gleich null 
sind: d. h. nicht die Strecken als solche heben sich auf sondern die Bewegun- 
gen, durch die man sie entstanden denkt. Aehnlich dürfen wir nun selbstver- 


4) Nach bekannten Regeln der Differentialrechnung ist diese Bedingung dann er- 
füllt. wenn das entsprechende Differentialverhältniss d P oder d Wr 0 ist. 

2) Deisorer, Étude psychoph. p. 47. Lassen, Die Grundlagen der Psychophysik, 
8.49. G. E. Mirren, Zur Grundlegung der Psychophysik, S. 368. Vgl. außerdem hierzu 
Fecusen, In Sachen der Psychophysik, S. 88, Revision, S. 206. 
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ständlich die algebraische Summirung im Gebiet der Empfindungen nur im 
selben Sinne zur Anwendung bringen, in welchem die Bezeichnungen + und — 
gebraucht worden sind; nicht den Empfindungen als solchen, noch weniger de 
ihnen entsprechenden Reizen galt aber diese Anwendung, sondern der Ent- 
fernung von der Reizschwelle als der Grenze des Ueber- und 
Untermerklichen. Zwei Empfindungen + a und — a sind darum aller- 
dings ebenso wenig zusammen gleich null wie zwei gleich große gerade Linien 
von entgegengesetzter Richtung, wohl aber muss eine Empfindung — a um 
ebenso viel wachsen, wie eine Empfindung + a abnehmen muss, damit null 
werde, und jedes Wachsthum in der Richtung des Uebermerklichen kann durch 
eine gleich große entgegengesetzte Bewegung in der Richtung des Untermerk- 
lichen aufgehoben werden. Ebenso wenig hat man sich vor metaphysischen 
Gespenstern zu fürchten. wenn die dem Reize Null entsprechende Empfindung 
als negativ unendlich bezeichnet wird. Die Psychophysik kennt wie die Physik 
keine absolute Unendlichkeit, sondern unendlich ist in einen gegebenen Fall 
stets diejenige Größe, gegen welche jede andere in Betracht gezogene Grüße 
verschwindet. In diesem Sinne ist in dem gegenwärtigen Zusammenhang negaliv 
unendlich eine Empfindung, welche von der Grenze der Merklichkeit weiter als 
jede Emplindung von messbarer Grüße entfernt ist. Es ist übrigens zu bemerken, 
dass in älterer Zeit auch in der Mathematik die Anwendungen der Begriffe des 
Negativen und des Unendlichen ähnlichen Bedenken begegnet sind). 

Versuche empirische Formeln aufzustellen, welche eine größere Ueber- 
einstimmung mit der Erfahrung erzielen sollten, sind verschiedene gemacht 
worden. Von der Erwägung ausgehend, da eits bei schwachen Erregun- 
nentlich beim Schorgan subjective Reize sich geltend machen. und dass 
ts die Existenz der Reizhühe ein Steigen der Empfindung über en 
gewissen Maximalwerth verhindert, suchte Herwnorrz 2) die Fundamentalformel 
in folgender Weise zu ergänzen. Bezeichnet man die als constant angenom- 
mene subjective Erregung, durch welche sich das Sinnesorgan stets über der 
Reizschwelle befindet, durch A,, so erhält man statt der Fundamentalformel die 
Gleichung 


Nimmt man ferner an, dass C keine Constante sei, sondern eine Function 
a 
von R, welche die Form besitze C = +, 
ttk 
bezeichne, so wird C für mäßige Werthe von R annähernd unverä 
sein, bei sehr großen Werthen von A aber rasch 
gen 


worin b eine schr große Zahl 


nderlich 
bnehmen. Man erhält dem- 


und hieraus 


Nach dieser Formel würde die relative Unterschiedsempfindlichkeit bei sehr ge- 


4 Vgl. hierzu Arrn. Könten, Ph 
2) Physiologische Optik S. 312 f. 


. Stud. 111, S. 588 f. 


25* 
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gen und bei sehr großen Werthen von R abnehmen, und bei den letzteren 
irde man sich der Grenze E H nähern. H würde also das Maximum der 
Empfindung bezeichnen. Selbst beim Gesichtssinn, für welchen Heısuortz diese 
Formel zunächst entwickelt hat, wird jedoch durch dieselbe keine zureichende 
Uebereinstimmung mit der Beobachtung erzielt, da offenbar die unteren Ab- 
weichungen weit mehr von andern Bedingungen als von dem sogenannten Eigen 
licht der Netzhaut abhängen. 

Von der auf S. 357 aus dem Weserschen Gesetze abgeleiteten Erschei- 
mmg ausgchend, dass bei Veränderungen der absoluten Lich ke die Unter- 
schiede von ht und Schatten auf einer Zeichnung innerhalb mlich weiler 
Grenzen gleich deutlich erscheinen, glaubte Prarear !) solche Erfahrungen besser 
durch die Voraussetzung erklären zu können, constanten Verhältnissen der Reize 
entsprächen constante Verhältnisse (nicht Unterschiede) der Empfindung. An 
die Stelle der Fundamentalformel würde dann folgende Gleichung treten: 


AE dR 
7 ERA 
woraus sich ergibt 
E=cC-M, 


worin C und k constante Größen bedeuten. Die Versuche Deısorur's nach 
der Methode der mittleren Abstufungen, welche ursprünglich unternommen wur- 
den, um diese Voraussetzung zu prüfen, haben dieselbe jedoch nicht bestätigt, 
sondern unterstützen vielmehr innerhalb gewisser Grenzen die Gültigkeit des 
logarithmischen Gesetzes auch für den Gesichtssinn. Doch hat Deisoeur selbst 
dem letzteren Gesetz eine abweichende Formulirung zu geben versucht, bei der 
er neben dem äußern Reizvorgang auch die physiologische Sinneserregung be- 
rücksichtigle, indem er die Existenz contrastirender Empfindungen, wie Warm 
und Kalt, Hell und Dunkel, hypothetisch auf das Verhältniss des oscillatorischen 
äußeren Reizvorganges A, zu dem ebenfalls als oscillatorisch gedachten Er- 


rogunessorgange R; zurücklührte?). Dieses Verhältniss 4" ist, wie er annimmt, 


bei der ersten Einwirkung des Reizes, wo die äußere Reizbewegung überwiegt, 
> 1, bei hergestelltem Gleichgewicht wird es — 4, und bei eintretender Er- 
müdung wird es < I. Dem ersten dieser Fälle entspricht eine positive Em- 
plindung (z. B. Weiß), dem dritten eine negative (Schwarz), dem zweiten die 
Empfindung Null. Demgemäß stellt Deisortr die Formel auf 


E 


Gegen diese Betrachtungsweise dürfe aber einzuwenden sein, dass die gesetz- 
mäßige Beziehung zwischen Sinneserregung und Empfindung zunächst für den 
Fall zu bestimmen ist, dass alle Bedingungen mit Ausnahme der Erregungsstärke 
möglichst constant bleiben, und d es sich dann erst darum wird handeln 
können «die besonderen Gesetze der Ermüdung in Rücksicht zu ziehen. Was 
ferner die letzteren betrifft, so scheint es bedenklich Bezug auf dieselben 
Gesetze aufzustellen, die fast ganz auf theoretische Erwägungen gegründet sind, 


1) Poccesporrr’s Annalen, CL, 1873, S. 465 M. 
2) Deusuerr, Theorie generale de la sensibilité, p. 25. 
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um so mehr als diese Erwägungen Voraussetzungen einschließen, die th 
überhaupt zweifelhaft sind, wie die Annahme der oscillatorischen Erregung: 
processe und ihrer Ausgleichung mit den äußeren Reizen, theils nur in sehr 
nkten, für einzelne Sinnesgebiete gültigen Thatsachen ihre Stütze finden, 
me positiver und negativer Empfindungen. 
eren Correeturen absehend haben endlich Lancen!) und G. E. 
Müruen?) vorgeschlagen, die Fundamentalformel in der Weise umzugestalten, 
dass sie für alle merklichen Empfindungen dem Wesen’schen Gesetze entspricht, 
dass aber die negativen Empfindungen verschwinden, also. wenn wir wieder 
die Reizschwelle zur Einheit nehmen, für A I und A<1E=0 wird. 
Dieser Bedingung kann natürlich genügt werden, aber Formel, die man 
erhält}, ist so complicirt, dass selbst dann, wenn der Widerspruch gegen 
das negative Vorzeichen berechtigt wäre, schwerlich jemals zur Anwendung 
kommen würde). 

Schließlich seien hier noch einige Versuche der Deutung des WEBER- 
schen Gesetzes und der Fundamentalformel erwähnt, welche zu der 
oben gegebenen psychologischen Erklärung derselben theils im Gegensatz stehen, 
theils wenigstens von ihr abweichen. Eine physiologische Deutung des Gesetzes 
zu Grunde legend, entwickelte Benssteis specielle Voraussetzungen über die 
Erregungsleitung in den Nerveneentren, aus denen er die Fundamentalformel 
bleitete. Benssteis, dem sich Wann anschließt, vermuthet, dass die lang- 
samere Steigerung der Empfindung mit wachsendem Reize in einem Widerstände 
ihren Grund habe, welcher sich der Fortpflanzung der Erregung entgezensetze, 
indem er sich dabei auf die Hemmungserscheinungen beruft, die von der cen- 
tralen Substanz ausgehen®). Um nun die logarithmische Function zu erklären, 
setzt er voraus, 4) dass die Hemmung innerhalb der centralen Substanz pro- 
portional der Größe des Reizes sci, 2) dass die Zahl der Ganglienzellen, welche 
von der Erregung ergrillen werden, ebenfalls proportional der Reizstärke zu- 
nehme, und 3) dass die Intensität einer Empfindung von der Menge der erregten 
Ganglienzellen abhünge. Diese Voraussetzungen sind aber ganz und gar will- 
kürlich, und insbesondere hat die dritte derselben wohl nur eine sehr ge: 
Wahrscheinlichkeit. _Uebrigens führt die psychologische Deutung keineswegs, 


wi bt‘), »zu dem absurden Schlusse, dass wir für die natür- 
fichen Logarithmen einen angeborenen Sinn haben«, vielmehr beruht diese 


Acußerung auf einer gänzlichen Verkennung der Bedeutung mathematischer For- 
meln. Ungefähr mit demselben Rechte ließe sich gegen Benssten’s eigene 
Erklärung geltend machen, sie beruhe auf der Voraussetzung, dass wir eine 
angeborene Kenntniss von der Zahl der Ganglienzellen in unserm Gehirn be- 
sitzen. 

Eine Ableitung des Maßgeseize: 
welche übrigens mit j 


s aus dem Princip der Zweckmäßigkeit, 
r der drei allgemeineren Auffassungen desselben ver- 


4) Die Grundlagen der Psychophysik, S. 60 ff. 
2, Zur Grundlegung der Psychophysik, S. 373. 
3) Mütter a. a. 0. S. 374. 
Ì Zur Kritik der verschiedenen Formulirungsversuche vgl. A. Könren, Phil. Stud., 
111, S. 380 fl. 

5) Reıcnenr's und or Bois Rexwoso's Archiv 4868, S. 385. Untersuchungen über den 
Erregungsvorgang, S. 478. Wano, Mind, Oct. 1876, p. 460. 

6, Reicnert's und pr Bois Revuosos Archiv a. a. O. S. 392. 
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einbar ist, hat J. J. MüLLen zu geben versucht!). Jenes Gesetz s: 
4) der Empfindungsunterschied derselbe bleibt, wenn das Reizverh 
stant erhalten wird, und dass 2 die Empfindung erst bei einem bi 
endlichen Werth des Reizes, dem Schwellenwerthe, beginnt, wobei die Gi 

des Schwellenwerthes olfenbar durch die Erregbarkeit der nervösen Organe mit- 
bestimmt wird. Nehmen wir nun an, es verändere sich die Empfindung da- 
durch, dass bloß der Reiz variirt wird, während die Erregbarkeit, also der 
Schwellenwerth S des Reizes, derselbe bleib: m werden die durch zwei 
Reize R und R erzeugten Empfindungen E und E’ ausgedrückt durch die For- 


Iniss eon- 


meln E= k - log. # K ni Ek loy: E; also ist der Empfindungsunterschied 


E—E = k - log. È — k - log. z = k - log. foy 


d. h. der Unterschied zweier Empfindungen ist bloß von dem Verbiä der 
Reize, nicht von der Reizbarkeit der nervösen Organe abhängig, da der ihr 
reciproke Schwellenwerth in der Formel verschwindet. Nehmen wir dagegen 
an, der Empfindungsunterschied sei durch veränderte Reizbarkeit, also durch 
Veränderung des Schwellenwerthes verursacht, so wird 


E—E =k- log. £ —k- log. = k . log. ẹ 


Jetzt ist also der Empfindungsunterschied bloß von der veränderten Reizbar- 
keit, nicht von der Größe des einwirkenden Reizes abhängig?). Dies bedeutet, 
dass einerseits unsere Schätzung der Reizgrößen mittelst der Empfindungen 
nicht von dem Zustande der Erregbarkeit beeinllusst wird, und dass anderseits 
auch die Beurtheilung der Erregbarkeit nach der Empfindungsstärke nicht von 
der Größe der Reize abhängig ist. Insofern man nun vom praktischen Gc- 
sichtspunkte aus die Empfindungen als Zeichen betrachten kann, mittelst deren 
wir entweder die Stärke der einwirkenden Reize oder den Zustand unserer 
emplindenden Organe erkennen, t sich diese Unabhängigkeit als ein prak- 
tischer Vorzug der durch die Maßformel ausgedrückten Beziehung betrachten. 
Es ist jedoch zu bemerken, d dieser praktische Nutzen nur so lange von Be- 
eutung sein kann, als uns sonstige Anlüsse gegeben sind, aus denen wir im 
einen Fall eine variable Stärke der Empfindungen nur auf eine verschiedene 
Stärke der Reize beziehen, oder im andern Fall annehmen, dass die Reize un- 
verändert geblieben seien und daher die Veränderung der Empfindung nur von 
Schwankungen der Reizbarkeit herrühren könne. wir nun bei der Schützung 
unserer Empfindungen thatsächlich sehr häufig von solchen Voraussetzungen aus- 


gehen und nicht selten auch aus bestimmten Gründen dazu berechtigt sind, so 
n diese Betrachtung geltend gemachten 
teleo- 


dürften die von G. E. Mitten") ge; 
Einwände nicht stichhaltig sein. Anderseits ist freilich zuzugestehen, das 
logische Argumente überhaupt nicht von entscheidendem Werthe und da 
von sehr dehnbarer Natur sind, wie der Umstand beweist, «dass aus ganz 
lichen Zweckrücksichten Hemse eine einfache Proportionalität zwischen Reiz 
und Empfindung verlangte. 


hn- 


Math.-phys. Cl. 1870; S. 328. 
) eine andere weniger elementare Ableitung 


1) Berichte der sächs. Ges, d. W 
2) J. J. Merter hat (a. a, O. S. 
egeben. 
3) A. a. O. S. 410. 
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Neuntes Capitel. 
Qualität der Empfindung. 


1. Empfindungen des Gefühlssinns. 


Die Analyse der Empfindungen des Gefühlssinns begegnet hauptsäch- 
lich zwei Schwierigkeiten. Die erste besteht in der unbestimmten quali- 
tativen Beschaffenheit vieler der Gemeinempfindungen, welche einen 
wesentlichen Bestandtheil dieses allgemeinen Sinnes bilden. Insbesondere 
die Organempfindungen leiden an dieser Unbestimmtheit, deren hauptsäch- 
lichster Grund darin liegen dürfte, dass diese Empfindungen unter normalen 
Verhältnissen zu schwach und unter abnormen zu stark sind. Alle Empfin- 
dungen werden aber am deutlichsten bei einer mittleren Intensität, am 
unvollkommensten in der Nähe der Reizschwelle und Reizhöhe unterschieden. 
Die zweite Schwierigkeit besteht darin, dass die meisten Gefühlsempfin- 
dungen wahrscheinlich von zusammengesetzter Beschaffenheit sind, ohne 
dass wir sie jedoch in ibre Bestandtheile zu trennen vermögen. Auch 
dieses Hinderniss macht sich wieder vorzugsweise bei den Gemeinemplin- 
dungen geltend, und es entspringt hier aus dem Umstände, dass dieselben 
regelmäßig in inneren Reizen ihre Quelle haben. Indem solche innere 
Reize unserer unmittelbaren Beobachtung unzugänglich sind, entziehen sie 
sich jeder willkürlichen Variation, und es wird meistens völlig unmöglich 
anzugeben, ob eine gegebene Empfindung aus mehreren von einander un- 
abhängigen Reizungsvorgängen hervorgegangen sei. Alle diese Umstände 
machen es begreiflich, dass dasjenige Gebiet des Gefühlssinns, welches 
die Aufnahme äußerer Sinnesreize vermittelt, der Tastsinn, wie es 
unter diesem Einflusse eine den übrigen Organempfindungen vorauseilende 
Entwicklung erfahren hat, so auch einer psychologischen Analyse weitaus 
am meisten zu; lich ist. 

Wir unterscheiden zwei Classen von Tastempfindungen: die Druck- 
und die Temperaturempfindungen. Zwar vermittelt das Tastorgan 
unter dem Einfluss äußerer Reize noch andere Empfindungen, wie z. B. 
die Kitzel- und Schmerzempfindung; da aber, wie wir sehen werden, diese 
Empfindungen stets durch Miterregung anderer sensibler Nerven über das 
Gebiet des Tastorgans sich ausbreiten, so wird es angemessener sein, die- 
selben einer besondern Gruppe complexer Gemeinempfindungen zuzurech- 
nen, an welcher sich außer andern dem Gebiet des Gefühlssinns zuge- 
hörigen Erregungen auch Tastempfindungen betheiligen. Zuweilen hat 
man neben den Druck- und Temperaturempfindungen noch eine Berüh- 
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rungsempfindung unterschieden und vorzugsweise in ihr die specilische 
Function des Tastorgans gesehen'). Für ihre Trennung von den Druck- 
emplindungen lassen sich aber keine zureichenden Gründe geltend machen. 

Die- Druckenpfindungen, welche die verschiedenen Theile der Haut- 
oberfläche vermitteln, sind zwar in ihrer qualitativen Beschaffenheit ein- 
ander ähnlich, aber sie gleichen sich keineswegs vollständig. Wenn wir 
z. B. auf die Rücken- und die Hohlfläche der Hand zwei einander objectiv 
völlig gleichende Druckreize einwirken lassen, so bemerken wir auch ab- 
gesehen von der Beziehung der Eindrücke auf verschiedene Stellen der 
Haut deutlich eine qualitative Verschiedenheit. Wir sind aber allerdings 
so sehr daran gewöhnt diese letztere mit der örtlichen Unterscheidung in 
Verbindung zu bringen, dass es besonderer Aufmerksamkeit bedarf, um 
sich dieselbe zum Bewusstsein zu bringen. Diese locale Färbung der 
Druckempfindung stuft sich, wie es scheint, stetig ab von einem 
Punkte zum andern, indomi sie an den im Tasten vorzugsweise geübten 
Theilen, wie an den Fingern oder Lippen, schneller sich verändert, an 
den minder geübten dagegen, wie Schenkeln oder Rücken, über größere 
Flächen annähernd constant bleibt. An symmetrisch gelegenen Hautstellen 
beider Körperhälften lässt sich jedoch, falls nicht etwa auf einer Seite 
Narben, Hautschwielen oder andere abnorme Veränderungen eine Ver- 
schiedenheit bedingen, kein Unterschied in der Qualität der Druckempfin- 
dung nachweisen. 

Lässt man auf ein und dasselbe Hautgebiet von constanter Empfin- 
dungsbeschaffenheit verschiedenartige Körper als Druckreize einwirken, so 
bemerkt man, auch wenn Begrenzung, Größe und Gewicht sowie die 
Temperatur der drückenden Körper möglichst einander gleichen, dennoch 
je nach der Beschaflenheit ihrer Oberfläche qualitativ verschiedene Em- 
plindungen. So unterscheiden wir namentlich glatte und rauhe, spitze und 
stumpfe, harte und weiche Eindrücke, wobei zwischen den durch diese 
Wörter bezeichneten Gegensätzen alle möglichen Uebergänge stattfinden 
können. Nicht minder erzeugt der Druck flüssiger Körper eine eigen- 
thümliche Tastempfindung, die wieder einigermaßen mit der Beschaffenheit 
der Flüssigkeit und namentlich je nachdem die Haut durch dieselbe be- 
netzbar ist oder nicht varürt. Ebenso charakteristisch ist die Empfindung, 
welche der Widerstand der bewegten Luft hervorbringt, und wesen 
anders gestalten sich hier wieder der Effect eines Windstoßes, die Er- 
schütterung durch starke Schallvihrationen und die leise Druckempfindung, 
welche bei der Bewegung im Finstern durch die Reflexion der Luft an 


A) Meissen, Beiträge zur Anatomie und Physiologie der Haut. Leipzig 1833, und 
itschr. f. ral. Medicin. N. F. IV, S. 260. Rıcher, Recherches expérimentales et 
cliniques sur la sensibilité. Paris 4877, p. 205, 216. 
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festen Gegenständen. denen wir uns nähern, entsteht. Druckempfindungen 
der letzteren Art können dem Blinden die Hindernisse verrathen, die 
sich ihm in den Weg stellen. Charakteristisch verschieden von allen 
Arten positiver Druckwirkung ist endlich jene Empfindung, welche dann 
entsteht, wenn wir eine Hautstelle einem negativen Druck aussetzen, 
indem wir sie etwa in Berührung mit einem luftverdünnten Raume brin- 
gen. In allen Fällen ist es tibrigens Bedingung zum Zustandekommen 
einer Empfindung, dass der Druckreiz auf eine bestimmte Hautstelle be- 
schränkt sei. Den Druck der Atmosphäre, der zleichförnig auf unsere 
ganze Hautoberfläche einwirkt, empfinden wir nicht; ja selbst einen Druck, 
dem ein einzelnes Glied unseres Körpers ausgesetzt wird, empfinden wir 
vorzugsweise an der Stelle, wo die comprimirte und die druckfreie Haut- 
region an einander grenzen. Bedient man sich zu diesem Versuch des 
Drucks von Flüssigkeiten, indem man z. B. einen Finger oder die Hand in 
ein Gefäß mit Quecksilber taucht, welches eine der Hautwärme gleiche 
Temperatur hat. so kann die auffallend stärkere Druckemplindung an 
der Begrenzungsstelle zum Theil auch durch die elastische Spannung der 
Flüssigkeit an ihrer Oberfläche bedingt sein, eine Spannung, die nament- 
lich bei flüssigen Metallen ziemlich beträchtlich ist". Bei Flüssigkeiten 
von geringer Schwere, wie Oel oder Wasser, kann es leicht geschehen, 
dass überall ausgenommen an der Begrenzungsstelle die Druckempfindung 
unmerklich wird; dagegen unterscheidet man beim Eintauchen der Hand 
in Quecksilber deutlich die stärkere Empfindung an der Begrenzungsstellv 
von der schwächeren unterhalb derselben, welche letztere mit wachsen- 
der fe zunimmt ?. 

Man könnte zweifelhaft sein, ob die oben unterschiedenen Druck- 
empfindungen des Spitzen und Stumpfen, Weichen und Harten u. s. w. 
sowie der mannigfachen Widerstandsformen flüssiger und gasförmiger Kör- 
per wirklich als qualitativ verschiedene Empfindungen anzusehen seien, 
und ob es sich hier nicht vielmehr um eine und dieselbe Druckempfindung 
handle, die nur theils in ihrer Stärke, theils in ihrer räumlichen Ver- 
theilung, theils in ihrem zeitlichen Verlaufe mannigfache Unterschiede dar- 
biete. In der That ist-ja nicht zu leugnen, dass z. B. der Unterschied 
einer glatten von einer rauhen Fläche auf der im einen Fall vollkommen 
stetigen, im andern Fall discontinuirlichen Ausbreitung des Eindrucks be- 
ruht, ebenso der Unterschied des Harten vom Weichen auf dem verschie- 


4) Vgl. 
1879, S. 842. 
Angabe von’Meısssex (Zeitschr. f. rat. Med. 3. R. VII, S. 92), dass unter allen 
Umständen nur an der Grenzstelle Druckemplindung auftrete, kann ich nach meinen 
Beobachtungen nicht bestätigen. 


Manascosı in Wiepewass’s Beiblättern zu den Annalen der Physik, HI, 
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denen zeitlichen Verlauf, welchen die Druckempfindung darbietet. Gleich- 
wohl ist nicht zu verkennen, dass wir jene verschiedenen Eindrücke in 
ähnlichem Sinne unmittelbar als qualitativ eigenthümliche auffassen wie 
zwei verschiedene Ton- oder Geschniacksempfindungen. Der wesentliche 
Unterschied beider Fälle besteht nur darin, dass wir den Tastenpfindungen 
eine unmittelbare Beziehung zur objectiven Beschaffenheit der Eindrücke 
beilegen, weil wir vorzugsweise mittelst der Qualitäten der Druckempfin- 
dung unsere Vorstellungen über die allgemeinen physikalischen Eigen- 
schaften der Körper gewinnen. Diese Beziehung führt dann leicht zu der 
Voraussetzung, jene Qualitäten seien selbst mit diesen Eigenschaften iden- 
tisch, eine Voraussetzung, die in diesem Fall in unserm Bewusstsein tiefor 
Wurzel gefasst hat als bei den übrigen Sinnesemplindungen'). 

Mit den Druckempfindungen verbinden sich Temperaturempfin- 
dungen, sobald sich die Temperatur der mit dem Tastorgan in Berüh- 
rung kommenden Körper über oder unter jenem physiologischen Nullpunkt 
befindet, welcher durch Adaptation an eine bestimmte Eigentemperatur 
sich ausgebildet hat (vgl. S. 370). Wir unterscheiden hier nur zwei 
Qualitäten, die Wärme- und Kälteempfindung. Jede dieser Quali- 
täten ist nur intensiver Veränderungen fähig, wobei zugleich die Wärme- 
empfindungen eine größere Zahl von Gradabstufungen durchlaufen können 
als die Kälteempfindungen, wahrscheinlich weil die Einwirkung der Kälte 
rasch die Erregbarkeit abstunpft. Auch Wärme und Kälte empfinden wir, 
ähnlich wie den Druck, nur dann, wenn der Reiz auf eine mehr oder 
weniger beschränkte Stelle der Haut einwirkt, indem wir dann diese 
Stelle als wärmer oder kälter im Vergleich mit ihrer Umgebung auffassen. 
Ein die ganze Haut gleichförmig treffender Temperaturreiz, wie z. B. beim 
Sprung in ein kaltes oder warmes Bad, wird dagegen nur vorübergehend, 
bis die früher erwähnte Anpassung der Haut eingetreten ist, als Wärme 
oder Kälte empfunden. Diese Thatsache lässt sich wohl zusammen mit 
der Erscheinung, dass wir auch den Druck nur bei localer Beschränkung 
empfinden, auf jenes Princip der Relativität der Empfindungen zu- 
rückführen, welches bei der Auffassung der Stärke der Empfindungen in 
dem Werser’'schen Gesetze seinen Ausdruck findet. 

Die intensiveren Temperaturempfindungen verbinden sich mit Schmerz- 
empfindungen, und bei einer gewissen Höhe der Reizwirkung verdrängen 
die letzteren völlig die eigentliche Tenıperaturempfindung. Sehr schwache 


4) Bezeichnend in letzterer Beziehung ist es, dass Locke den Druckempfindungen 
unter allen nur einem Sinn zugehörigen Empfindungen eine Ausnahmestellung anw 
indem er sie den ihm sogenannten primären Qualitäten, d. h. den Emplin 
dungen von objectiv realer Bedeutung zurechnet. ‘Locke, Essay concerning human 
understanding, II, chap. VIIL) 
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Wärmeempfindungen können ferner zuweilen mit minimalen Druckempfin- 
dungen verwechselt werden!). Da aber bei allen Reizen, die sich nahe der 
Schwelle befinden, ähnliche Erscheinungen vorkommen, so kann hieraus 
auf irgend eine qualitative Verwandtschaft nicht geschlossen werden. 
Offenbar entspringt die Verwechslung erst aus der Auffassung der 
Empfindungen, und sie wird hier möglich, weil wir Druck- und Tempe- 
raturreize auf das nämliche Sinnesorgan beziehen. Ehe wir die Art der 
Erregung unserer Haut mit Bestimmtheit unterscheiden, bildet sich nament- 
lich bei sehr schwachen Reizen zuvor schon die Vorstellung, dass irgend 
eine Erregung stattfinde. Druck- und Temperaturempfindungen sowie die 
beiden Qualitäten der letzteren beruhen aber nicht bloß auf qualitativ 
verschiedenen Erregungsvorgängen der nämlichen Endorgane, sondern sie 
sind nachweislich an verschiedene Apparate der Haut gebunden. Dies 
ergibt sich aus der Einwirkung von nahehin punktförmigen Druck-, 
Wärme- und Kältereizen. Sie zeigt, dass die beiden letzteren nur an 
gewissen räumlich getrennten Punkten der Haut wirksam, und dass die für 
Kälte und für Wärme empfindlichen Punkte wieder von einander gesondert 
und durch unempfindliche Strecken getrennt sind. Ob das nämliche für 
Druckreize gilt, ist unsicherer, da es hier schwerer ist, den Reiz local zu 
beschränken, indem schon ein geringer Druck sich auf die Umgebung bis 
zum nächsten empfindlichen Punkte fortpflanzt. Die Schmerzempfindlich- 
keit scheint an jeder Stelle der Haut vorhanden zu sein: sie beruht wahr- 
scheinlich nicht auf der Erregung besonderer Nervenendigungen sondern 
der sensibeln Nervenfasern selbst?2). Durch den letzteren Umstand wird 
wohl zugleich die Gleichartigkeit des Schmerzes bei den mannig- 
faltigsten schmerzerregenden Sinnesreizen sowie bei der Erregung der 
verschiedenen Sinnesnerven begreiflich. 


Am leichtesten und sichersten lassen sich unter den genannten Reizpunkten 
die Kältepunkte nachweiseı Bewegt man eine abgekühlte abgestumpfte 
Metallspitze über irgend eine Hautstrecke, so markiren sich sehr scharf die 
Punkte, an denen man deutlich die Kälte wahrnimmt, gegenüber jenen, an 
denen bloß die Berührung empfunden wird. Etwas schwieriger ist die Nach- 
sung der Wärmepunkte, weil starke Temperaturreize Schmerz erregen, 
schwache aber die Normaltemperatur der Haut allzu wenig übertreffen. Nach 
den Untersuchungen Gorpsch£iner's ist der Wärmesinn überall intensiv und 
extei geringer entwickelt als der Kältesinn, und beide werden wieder über- 
trolfen durch den Drucksinn, dessen Punkte am dichtesten gelagert sind. Die 
Vertheilung der drei Arten von Punkten ist im allgemeinen eine radienförmig 


1) Fick und Wusoextn, Morescnorr's Untersuchungen, VIL, S. 393. 

2) Macses Bux, Zeitschr. f. Biologie, NN, S. 444, XXI, 5.445 fl. Gouoscueiven, 
Pruüsens Archiv, NXNIN, S. 96 ff, Archiv f. Physiol, 4885, Suppl. S. 4 f, 1866, 
Suppl. S. 489 M. 


396 Qualität der Empfindung. 


der Ausstrahlung der Nervenzweige folgende. Sehr häutig sind die Haarwurzeln 
die Mittelpunkte der Radien. In den verschiedenen Hautregionen ist die 
plindlichkeit für alle drei Reize bekannten Erfahrungen gemäß eine wechselnde. 
So ist die Temperaturempfindlichkeit an Augenlid, Stirn, Wange, Kinn am 
größten, kleiner an Brust, Bauch, Arm, Hand, am kleinsten an Unterschenkel 
und Fuß. Die Druckpunkte sind an den durch feineren Ortssinn ausgezei 
neten Stellen, wie an den Fingerspitzen, am dichtesten angeordnet (vgl. > NL). 
Schwache mechanische und elektrische Reize bringen nicht bloß auf die Tempe- 
ratur- oder Druckpunkte selbst einwirkend die specitischen Empfindungen hervor, 
sondern es kann auch hei schwacher Reizung der Nervenstämme, wie des nerv. 
ulnaris, der Handnerven, eine peripherische Ausstrahlung von Temperatur-, 
namentlich Kälteempfindungen, und von Druckempfindungen beobachtet wer- 
den. Uebrigens besteht bei der Einwirkung der Reize auf die Haut zwischen 
den Druck- und Temperaturempfindungen insofern ein wesentlicher Unterschied, 
als die Temperalurreize nur dann die entsprechenden Empfindungen erregen, 
wenn sie auf die Temperaturpunkte selbst einwirken, während die ganze Haut- 
öoberlläche für Druckreize empfindlich ist und nur die Druckpunkte durch eine 
etwas größere Empfindlichkeit ausgezeichnet sind. In der Beschränkung dieser 
erhöhten Empfindlichkeit auf eine annähernd punktuelle Hautstrecke hat vielleicht 
die eigenthümliche Empfindung des »körnigen«, welche Gonpscneiwen den 
Druckpunkten zuschreibt, ihren Grund. Es dürfte das aber kaum zureichen, 
denselben deshalb mit diesem Beobachter eine specilische Qualitit zuzuschrei- 
ben und auf se Weise den Drucksinn als einen besonderen Sinn, der von 
dem über die ganze Haut verbreiteten Gefühlssinn verschieden sei, aufzu- 
fassen. Alles spricht vielmehr dafür, dass die sogenannten Druckpunkte ledig- 
lich solche Punkte darstellen, an denen durch besondere Hülfsapparate den 
Tastnerven ein höherer Grad von Druckemplindlichkeit verliehen wird. Iiernach 
scheint es, dass für die Vermittelun c= und Kälteenpfindungen 
distincte, vermuthlich schr kleine und daher noch völlig unbekannte Endapparate 
in der äußeren Haut existiren, die durch chemische Molecularvorgänge, die in 
nen «durch die Erhöhung oder Erniedrigung der Temperatur angeregt werden, 
die Temperaturempfindungen vermitteln, während die Druckreize überall, wo sie 
auf einen sensibeln Nervenfaden einwirken, den Emplindungsprocess in dem- 
selben auslösen. Der Drucksinn würde so als der allgemeine mechanische Sinn, 
der Temperatursinn als der allgemeine chemische Sinn aufzufassen sein (vgl. 
oben S. 296). Auch der Umstand, dass die unten zu besprechenden Muskel- 
emplindungen in ihrer Qualität unverkennbar den Druckempfindungen gleichen, 
scheint mir ein unterstützendes Moment zu sein, da die Muskelcontraction 
wahrscheinlich ebenfalls auf die sensibeln Fasern des Muskels direct einwirkt. 
An die Nachweisung distincter Wärme- und Kältepunkte hat Gorpscneiven die 
Folgerung geknüpft, es könne die Temperaturemplindung nicht in der auf S. 370 

gestellten Weise aus der Abweichung von der den Einflüssen der Adaptation 
vorfenen Eigenwärme der Haut erklärt, sondern es müsse zu der einst 
E. H. Weren gemachten Annahme zurückgekehrt werden, dass Wärmezufuhr 
als Wärmereiz, Wäremeentziehung als Kältereiz wirke. Dem stehen jedoch die 
bestimmten Erfahrungen über die Adaptation des physiologischen Nullpunktes 
der Eigenwärnie an die Außentemperatur entgegen. Auch ist es ebenso gut 
s diese Vorgänge der Anpassung in zwei verschiedenen Apparaten, 
ich in einem einzigen vollziehen. Wenn es nie vorkommt, was 
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hierbei als möglich erwartet werden könnte, dass an einer und derselben Haut- 
stelle wegen ungleicher Adaptation der Temperaturorgane gleichzeitig Wärme und 
Kälte empfunden wird, so scheint mir dies leicht aus dem intensiven und ex- 
tensiven Uebergewicht der Kältepunkte erklärlich zu sein, wonach der Adap- 
tationszustand der letzteren immer in erster Linie für die Bestimmung des 
Nullpunktes entscheidend sein muss. Endlich hat noch Gorwscnemwen in der 
Unabhängigkeit der Kälte-, Wärme- und Druckpunkte von einander und in der 
Möglichkeit, durch Reizung eines Tastnerven die Empfindungen dieser drei End- 
organe excentrisch auszulösen, einen Beweis für die Existenz specilischer 
Nervenfunctionen in dem Sinne gesehen, dass jede dieser Empfindungen unab- 
nderlich an bestimmte centrale Zellen gebunden sei, auf deren ursprünglicher 
Verschiedenheit demmach diese Empfindungen beruhen sollen. Nur bezüglich 
der Schmerzempfindungen, die, wie hauptsächlich Macnes Berx nachwies, wahr- 
scheinlich nur durch directe Reizung der Nerven entstehen, bezweifelt auch 
Gowvscneiwen die Existenz besonderer centraler Zellen. Allgemein kann jedoch 
hier bemerkt werden, dass ltate dieser neueren Untersuchungen über 
die verschiedenen Qualitäten des Gefi inns vollkommen den von Seiten des 
Gehörs- und Gesichtssinn bereits bekannten Thatsachen entsprechen, und dass 
sie daher in keiner andern Weise als diese eine specilische Energie der Nerven 
selbst oder ihrer centralen Endigungen annehmen lassen, nämlich als eine 
erworbene und sogar während des individuellen Lebens immer neu zu er- 
werbende Function, zu deren Ausbildung die eigent iche Leistung der 
peripherischen Sinnesapparate unerlässlich ist, wie dies oben S. 222 M. und 
S. 331 M. dargelegt wurde. 


Neben den Druck- und Temperaturempfindungen pflegt man in einem 
weiteren Sinne dem Gebiete des Tastsinns auch diejenigen Empfindungen 
zuzurechnen, welche sich mit den Bewegungen unserer willkürlichen Mus- 
keln verbinden. In der Regel wirken bei der Thätigkeit der Tastorgane 
diese Bewegungsempfindungen mit den Druckempfindungen zusammen 
und tragen auf solche Weise wesentlich mit bei zu den Vorstellungen, 
die wir von der physischen Beschaflenheit der Körper uns bilden. Gleich 
den Druckemplindungen bieten auch sie gewisse Verschiedenheiten der 
Qualität dar, von denen jedoch manche sowohl vermöge ihrer Unbestimmt- 
heit wie durch ihre starke Gefühlsbetonung den Gemeinempfindungen 
gleichen. Am deutlichsten ausgebildet unter diesen qualitativ verschiedenen 
Bewegungsemplindungen sind diejenigen, die sich auf Umfang und 
Energie der Bewegung beziehen; sie sind es, die in ihrer Verbin- 
dung mit den Druckempfindungen der Haut die Grundlagen unserer Be- 
wegungsvorstellungen abgeben. Die Leistung eines Muskels wird bekannt- 
lich gemessen durch das Product des gehobenen Gewichtes p in die 
Erhebungshöhe A. Unsere Bewegungsemplindung wächst nun nicht etwa 
in ihrer Intensität einfach diesem Producte p. h proportional, sondern wir 
unterscheiden deutlich die beiden Factoren desselben: dem Gewichte p 
entspricht die Kraftempfindung, der Erhebungshöhe h die Contrac- 
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tionsempfindung. Beide sind unabhängig von einander veränderlich. 
Nicht nur kann bei constant bleibendem Gewichte die Contractionsenpfin- 
dung je nach dem Umfang der Zusammenziehung wechseln, sondern wir 
können auch eine isolirte Veränderung der Kraftenipfindung hervorbringen, 
wenn wir bei gleich bleibendem Contractionszustande die Belastung eines 
Körpertheils wechseln lassen. Von beiden Empfindungsarten scheint wieder 
die Kraftempfindung die einfachsten Verhältnisse darzubieten, insofern sie 
in ihrer Qualität einförmiger, dafür aber einer sehr feinen intensiven Ab- 
stufung fähig ist. Die Contractionsenipfindung dagegen dürfte stets aus 
einer Mehrheit qualitativ verschiedener Empfindungen bestehen, die sich 
theils simultan verbinden theils in einer bestimmten zeitlichen Folge an 
einander reihen. So bemerken wir deutlich, dass bei der Bewegung 
eines Gliedes, z. B. des Armes, die Orte der deutlichsten Empfindung im 
Verlauf der Contraction wechseln: im Anfang derselben wird etwa vor- 
zugsweise im Handgelenk die Bewegung empfunden, und bei fortschreiten- 
der Contraction wandert die Stelle der intensivsten Empfindung allmählich 
nach dem Ellenh - und Schultergelenk. Daneben beobachtet man aber, 
das ndere Punkte zu- oder abnehmende Empfindungen 
vermitteln. Insofern nun hierbei jede locale Empfindung geringe qv 
tative Unterschiede darbietet, besteht offenbar die gesammte Contractions- 
empfindung aus einem sehr verwickelten Complex elementarer Empfin- 
dungen, deren jede bestimmte zeitliche Veränderungen in ihrer Intensität 
erfährt. Als die relativ einfacheren, immer aber selbst noch schr zu- 
sammengesetzten Bestandtheile, aus denen eine dem UVebergang eines 
Theiles aus einer Stellung A in eine Stellung N entsprechende Contrac- 
tionsempfindung resultirt, bleiben so die einzelnen Stellungsempfindungen 
A. B,C... übrig, mit deren jeder, wenn sie festgehalten wird, eine 
bestimmte Vorstellung über die räumliche Lage des hetreflenden Körper- 
theils verbunden ist. Die Analyse aller dieser Empfindungen ist aber 
deshalb hauptsächlich so schwierig, weil wir uns gewöhnt haben dieselben 
auf ihre zusammengesetzten Effecte, die Bewegungszustinde der Theile 
unseres Leibes, zu bezichen. Indem jede elementare Empfindung in einem 
gegebenen Complex nur insofern für uns einen Werth besitzt, als sie sich 
an der Bildung der Bewegungsvorstellung betheiligt, haben wir die Fühig- 
keit verloren sie unabhängig von dieser Verwerthung aufzufassen, und 
wir vermögen daher höchstens einigermaßen aus dem Verlauf derjenigen 
Empfindungen, die sich bei einer gegebenen Bewegung aneinander reihen, 
auf jene elementareren Empfindungen, aus denen die gesammte Contrac- 
tionsemplindung resultirt, Rückschlüsse zu machen. Eine weitere Schw 
rigkeit erwächst aus der innigen Verbindung, welche die Kraft- und die 
Contractionsempfindung unter einander eingehen. Vermögen wir auch 
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die eine derselben bis zu einem gewissen Grade constant zu erhalten. 
während sich die andere verändert, so ist doch eine völlig isolirte Be- 
ohachtung beider unmöglich, da mit jeder Contractions- oder Lageemplin- 
dung irgend eine Kraftempfindung verbunden ist und umgekehrt. Ohne 
Zweifel ist diese Verbindung zugleich der Anlass zu einer nicht selten 
bemerklichen Vermengung beider bei ihrer Verwerthung zu Vorstellungen. 
Bei der Erhebung eines ungewöhnlich großen Gewichts sind wir geneigt 
die Erhebungshöhe zu überschätzen. In noch höherem Maße beobachtet 
man solche Täuschungen in paretischen Zuständen, wo bei der Bewegung 
eines halb gelähmten Gliedes nicht nur die Empfindung einer außerordent- 
lichen Schwere desselben, also eine gesteigerte Kraftempfindung, vorhanden 
ist, sondern meistens zugleich der Umfang der Bewegungen mehr oder 
weniger erheblich überschätzt wird. 

Wesentlich verschieden von diesen die Bewegungsvorstellungen con- 
stituirenden Empfindungen der Energie und des Umfangs der Bewegungen 
verhält sich die Ermüdungsempfindung der Muskeln, die in den 
verschiedensten Gradabstufungen vorkommen und schließlich bis zum 
Muskelschmerze sich steigern kann. Dem Ermüdungsschmerz verwandt 
sind aus andern Anlässen, z. B. bei Verletzungen, bei rheumatischen Ent- 
zündungen, auftretende Muskelschmerzen. Alle diese Empfindungen ge- 
hören wegen ihrer bloß subjeetiven Bedeutung zu den Gemeinempfindungen, 
und unter ihnen ist wieder die Ermüdungsempfindung von besonderer 
Wichtigkeit, indem von der Intensität, mit der sich dieselbe im Verhält- 
niss zu ihren äußeren Anlässen geltend macht, unser allgemeines körper- 
liches Befinden in erster Linie beeinflusst wird. Das Schwächegefühl der 
Kranken und Altersschwachen ist wahrscheinlich zum größern Theil Ge- 
fühl der Muskelermüdung. 

Gegenüber so vielgestältigen Empfindungen, welche an die Bewegung 
geknüpft sind, bald sie begleitend bald als ihre Nachwirkungen zurück- 
bleibend, drängt sich beinahe von selbst die Vermuthung auf, es möchten 
wohl jene Empfindungen, die wir wegen ihres Gebundenseins an die Be- 
wegungsorgane allesamnıt unter den Bewegungsempfindungen zusammen- 
fassen, sehr verschiedene Quellen haben. Nichts desto weniger hat sich 
innerhalb der Physiologie, wohl aus einem in diesem Fall verfehlten Streben 
nach Einfachheit der Erklärungen, meistens die Tendenz geltend gemacht, 
alle Bewegungsempfindungen wo möglich aus einer Quelle abzuleiten. 
In dieser Absicht hat man sie entweder 1) auf Druckempfindungen 
der Haut zurückzuführen gesucht, oder man hat in ihnen 2) specifische 
Muskelempfindungen gesehen, welche, von sensibeln Apparaten und 
Nerven im Innern der Muskeln abhängig, gewissermaßen als Empfindungen 
eines sechsten Sinnes, des Muskelsinnes, zu betrachten seien; endlich hat 
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man sie 3) als Innervationsempfindungen bezeichnet, indem man 
annahm, dass sie lediglich von der centralen Innervation der Bewegungs- 
organe abhängig und daher nicht sowohl peripherischen als centralen Ur- 
sprungs seien. Es lässt sich leicht zeigen, dass jede dieser drei Hypo- 
thesen tiber den sogenannten Muskelsinn ungenügend ist, weil keine 
zureicht die Gesammtheit der Erscheinungen, die uns im Gebiet der Be- 
wegungsempfindungen entgegentreten, zu erklären; es lässt sich aber auch 
weiterhin zeigen, dass jede derselben einen Theil der Wahrheit enthält, 
und dass wir daher die Bewegungsempfindungen, wie oben schon ange- 
deutet, als complexe Verschinelzungsproducte aus Empfindungen verschie- 
denen Ursprungs anzusehen haben. 

Dass die Druckempfindungen der Haut einen wichtigen Bestandtheil 
der Bewegungsempfindungen bilden, wird durch die Störungen bewiesen, 
welche in Folge aufgehobener oder geminderter Empfindlichkeit der Haut 
in den Bewegungen eintreten. Das Symptomenbild der Ataxie wird vor- 
zugsweise durch Störungen der Hautempfindlichkeit bei erhaltener Be- 
wegungsfühigkeit hervorgerufen : man beobachtet es also bei Thieren, denen 
die hinteren Wurzeln der Rückenmarksnerven durchschnitten wurden '), 
bei Fröschen mit enthäuteten Beinen ?) und bei Menschen mit pathologischen 
Sensibilitätsstörungen‘). Regelmäßig beschränkt sich aber diese Ataxie 
in Folge von Hautanästhesie auf eine gewisse Unsicherheit in der Aus- 
führung der Bewegungen, ohne dass die zweckmäßige Coordination der 
letzteren oder auch nur die richtige Anpassung an die erstrebten Zwecke 
ganz aufgehoben wäre. Darum lässt sich aus diesen Erscheinungen nur 
folgern, dass der Hautsensibilität ein gewisser Antheil an den Bewegungs- 
empfindungen zukommt; ob und in welchem Umfange aber noch andere 
Elemente bei den letzteren betheiligt sind, bleibt unsicher. In der That 
sind daher die betreffenden Beobachtungen geradezu in entgegengesetztem 
Sinne verwerthet worden. Während Scmire dieselben benutzte, um alle 
Bewegungsvorstellungen aus Druckempfindungen abzuleiten, schlossen 
W. Ansoın®), Cr. Berxann u. A. aus den verhältnissmäßig gut geordneten 
Bewegungen enthäuteter Frösche auf die Existenz eines besonderen Muskel- 
sinns. Keine dieser Folgerungen ist bindend; denn im ersten Fall fehlt 
jeder positive Nachweis, dass der Einfluss der Hautempfindungen wirklich 
der einzige ist, ‘und im zweiten Fall bleibt, wie Ferrier’) mit Recht be- 
merkte, der Einwand möglich, dass die zweckmäßig coordinirten Be- 


1} Scmrr, Physiologie, S. 113. 
2) Cı. Bersan, Leçons sur la physiol. du syst. nerv. Paris 1858, p. 254. 
3) Lexoex, Vircnow’s Archiv, LXVII, S. 336 M. 
4) Ueber die Verrichtungen der Wurzeln der Rückenmarksnerven. Heidelberg 
4888, S. 107 M. 
5) Functionen des Gehirns, S. 244. 
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wegungen nicht auf Empfindungen beruhen sondern durch die bloße 
Wirksamkeit der Relexmechanismen des Rückenmarks zu Stande kommen, 
ähnlich wie ja auch noch enthirnte Thiere zweckmäßig coordinirte bi- 
rale Bewegungen ausführen. 

Dagegen liegt ein entscheidender Beweis für anderweitige Quellen der 
Bewegungsemplindung in den Beobachtungen über das Verhalten der letz- 
teren beim Menschen. Schon der Umstand, dass wir, wie bereits E. H. 
Werer feststellte, durch die bloße Druckempfindung zwei Gewichte weniger 
fein zu unterscheiden vermögen als mittelst der hebenden Bewegung, wei 
hierauf hinti. Noch schlagender sind in dieser Beziehung die von Leyoex 
und Berxnarpr in Fällen von Hautanästhesie gesammelten Beobachtungen, 
nach welchen bei Beschränkung der Sensibilitätsstörung auf die Haut die 
Empfindlichkeit für das Heben von Gewichten in normaler Größe fort- 
bestehen kann?. Auch dieses Ergebniss ist aber zweideutig: es kann 
die Quelle jener von der Haut unabhängigen Bewegungsempfindung ent- 
weder in einer den Muskeln eigenthümlichen Sensibilität oder in einer 
die willkürliche Innervation der Muskeln begleitenden Empfindung centraler 
Art gesucht werden. Sowohl Lesvex wie Benxnaror glaubten ihre Beob- 
achtungen im letzteren Sinne deuten zu müssen, weil auch in solchen 
Fällen, wo die Muskeln atrophisch geworden waren und ihre elektrische 
Reizbarkeit verloren hatten, noch die Empfindungen für die Stellung und 
Bewegung der Glieder in einem gewissen Grade erhalten geblieben waren‘). 
Zum selben Ergebniss kam Benxsanne in Versuchen an Gesunden, in denen 
er die Unterschiedsemplfindlichkeit für gehobene Gewichte bei willkürlicher 
und bei elektrischer Erregung der Muskeln verglich. Es zeigte sich, dass 
im ersteren Fall die Unterscheidung meistens etwas feiner war als im 
en, doch übertraf sie auch hier noch die Druckempfindlichkeit der 
Haut). Immerhin sind in diesen Thatsachen entscheidende Beweisgründe 
für eine außerhalb der Bewegungsorgane gelegene Quelle der Bewegungs- 
empfindungen nicht enthalten; ja der Umstand, dass bei elektrischer Reizung 
der Muskeln ebenso wie bei passiven Bewegungen eine die Empfindlichkeit 
des bloßen Drucksinnes übertreflende Unterscheidung der Stellung der 
Glieder möglich ist, scheint vielmehr für eine wesentliche Betheiligung 
peripherischer Muskelempfindungen zu sprechen‘). In der That ergibt sich 
die Bedeutung der letzteren unzweifelhaft aus solchen pathologischen Be- 
obachtungen, in denen bei Erhaltung des Willenseinflusses auf die Muskeln 
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und zuweilen sogar bei Erhaltung der Hautsensi it trotzdem jede 
Emplindung für passive und active Bewegungen sowie für die Stellung 
der Glieder fehlte, so dass alle willkürlichen Bewegungen durch den 
Gefühlssinn regiert werden mussten und unterblieben, so lange die Augen 
geschlossen waren". Diese Thatsachen finden außerdem in den Versuchen 
von C. Sacns eine Stütze, nach welchen sensible Fasern, die von den 
hintern Wurzeln der Rückenmarksnerven herstammen, in den Muskeln 
sich ausbreiten. Saens fand nicht nur, dass bei strychninisirten Fröschen 
durch Reizung der Muskeln Reflexkrämpfe ausgelöst werden können, sondern 
er vermochte auch nach Durchschneidung der hintern Wurzeln degenerirte 
Fasern in den Muskeln nachzuweisen?). Es ist nun zwar leicht möglich, 
dass diese Fasern nicht in den eigentlichen Muskelbündeln sondern nur 
in den bindegewebigen Theilen des Muskels endigen; für die Frage des 
Muskelsinns ist aber dieser Umstand gleichgültig, da auch im zweiten Fall 
durch die Zusammenziehung Erregungen ausgelöst werden können. In 
ähnlichem Sinne wird selbst den von Ravner in der Nähe der Gelenke 
aufgefundenen Varen'schen Körperchen möglicherweise eine Beziehung zum 
Muskelsinne zuzuschreiben sein, da eine Erregung dieser Tastapparate 
nicht bei den gewöhnlichen Druckreizen sondern immer erst bei activen 
oder passiven Bewegungen der Muskeln eintreten kann‘. 

Die angeführten Thatsachen sind wohl unzweifelhafte Zeugnisse für 
die Existenz eines speeifischen Muskelsinnes, während zugleich die zuletzt 
erwähnten pathologischen Beobachtungen die Annahme centraler Inner- 
vationsempfindungen entbehrlich zu machen scheinen. Mit Rücksicht hierauf 
ist gegenwärtig die Ansicht zu einem gewissen Uebergewichte gelangt, 
dass der ganze Complex der Bewegungsempfindungen einen ausschließlich 
peripherischen Sitz habe, wobei neben den eigentlichen Muskelempfindungen 
nur noch den Tastempfindungen der Haut eine unterstützende Bedeutung 
zukomme. Dennoch gibt diese Hypothese über einen wichtigen Punkt 
keine zureichende Rechenschaft. Er besteht darin, dass unsere Bewe- 
gungsvorstellungen nicht bloß von dem Contractionszustande unserer Mus- 
keln sondern auch von der Energie der centralen Innervation abhängen, 
welche den Muskeln durch die motorischen Nerven zufließt. So lange 
das normale Contractionsvermögen erhalten ist, entspricht die wirkliche 
Leistung der Muskeln durchaus jener centralen Energie des Willensimpulses, 


4) Zırussex, Handb. der Pathol. NII, S. 89 M. Rısor, Revue philos. 4879, VII, 
p. 374. Guev, ebend. XX, 4885, p. 604. Chanırox Bastiax, The muscular sense, 
schlossen ist eine interessante Debatte der Londoner 
logischen Gesellschaft über die Frage. 
2) C. Sacus, Archiv f. Anatomie und Physiol., 1874, S. 475, 491 u. 645. 
he Körper der Bänder- und Periosinerven und ihre Bezichung 
München 1865. 
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und es bleibt daher ungewiss. welchen Antheil der gesammten Bewegungs- 
empfindung wir auf einen Reizungsvorgang im Muskel selbst, und welchen 
andern wir auf die Empfindung jenes centralen Impulses beziehen müssen. 
Anders ist dies in Zuständen vollständiger oder theilweiser Lähmung ein- 
zelner Muskeln. Der Paralytiker, der sein vollständig gelähmtes Bein 
aufzuheben sucht, hat eine Empfindung von Kraftanstrengung, obgleich 
alle jene Elemente der Bewegungsenpfindung fehlen müssen, die in der 
Contraction der Muskeln, in den Verschiebungen und dem Druck der 
Hautth ihre Quelle haben. Am belebrendsten gestalten sich diese 
Erscheinu im Gebiete der Augenmuskeln wegen der auffallenden 
Localisationsstörungen, die sie hier im Gefolge haben. Ist ein äußerer 
gerader Augenmuskel z. B. völlig gelähmt, so dass eine Auswärtsbewegung 
des betreffenden Auges nicht mehr möglich ist, so tritt, während vergebliche 
Innervationsanstrengungen erfolgen, statt der Bewegung des Auges eine 
scheinbare Auswärtsbewegung der Objecte ein: da das Auge 
selbst stille steht, so scheinen sich demgemäß die Gegenstände zu drehen, 
so wie sie sich gedreht haben müssten, wenn bei bewegtem Auge der 
fixirte Punkt constant geblieben wäre. Entsprechende Erscheinungen 
werden bei unvollständiger Lähmung beobachtet. Ein Kranker mit Parese 
des Abducens z. B., bei welchem das Auge der betreffenden Seite nur 
noch eine laterale Drehung von 20% zu erreichen vermag, verlegt ein 
Object, das in der Wirklichkeit von der Medianebene um 20% abweicht, 
so weit nach außen, wie es der äußersten Abductionsstellung des normalen 
Auges entsprechen würde, und aufgefordert das Object mit dem Zeige- 
finger der Hand zu berühren, zielt er weit an demselben vorüber. Auf 
die Bewegungen des Auges der gesunden Seite können diese Localisations- 
störungen nicht zurückgeführt werden, da h die Doppelbilder beider 
Augen getrennt von einander beobachten lassen und hierbei allein das 
dem gelühmten Auge angehörige Bild in der angegebenen Weise falsch 
localisirt wird '). 

Hiernach lässt sich jede Bewegungsempfindung mit Wahrscheinlichkeit 
als eine Resultante aus Componenten von dreierlei Art betrachten, aus 
Druckempfindungen der Haut und der subcutanen Theile, aus Contractions- 
empfindungen der Muskeln und aus centralen Innervationsempfindungen. 
Unter normalen Verhältnissen ist natürlich eine Trennung dieser Com- 
ponenten niemals möglich, weil hier die centrale Innervation sofort auch 
den verinderten Zustand der Muskeln herbeiführt. Aus den Erscheinun- 


4) A. v. Gnaere, Symptomenlehre der Augenmuskelläbmungen. Berlin 4867, S, 10, 
Aufn. GnassE, in GmäsrE und Saewiscw's Handbuch der Augenheilkunde, VI, 4. 
. Hinsichtlich der Bedeutung dieser Erscheinungen für die Entwicklung der 
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gen bei gestörter Verbindung der Componenten aber scheint sich zu ergeben, 
dass die Muskel- und Innervationsempfiodung zusammen die Kraftempfin- 
dung constituiren, während die Contraetionsemplindung von den Muskel- 
emplindungen und den Druckempfindungen der Haut abhängt. Ferner 
scheinen alle Componenten qualitativ einander ähnlich zu sein, was neben 
ihrer fortdauernden Verbindung ihre Verschmelzung in unserm Bewusstsein 
begünstigt. Wahrscheinlich sind übrigens überhaupt nur die Muskel- und 
Hautempfindungen qualitativ verschieden, während die Innervationsenpfin- 
dungen lediglich in den central erregten Bewegungsempfindun- 
gen selbst bestehen. Aus dieser Annahme scheinen sich wenigstens am 
einfachsten einerseits die beträchtlichen Störungen der Bewegung bei 
peripherischer Empfindungslähmung, anderseits die Bewegungstäuschungen 
her Lähmung zu erklären. 


bei motori: 


Die Annahme eines spe Muskelsii 
von Cu. Bew. aufgestellt und dann haupt 
welcher denselben speciell als Kraftsinn bezeichnete und seine Unterscheidung 
von dem Tastsinn auf die feinere Empfindlichkeit für Gewiebtsdiflerenzen 
detet). Dem gegenüber hat jedoch schon J. Mu.uen hervorgehoben, dass hier- 
bei möglicherweise auch eine die centrale Innervation begleitende Empfindung 
betheiligt n könntet. Eine Stütze fand diese Vermuthung in der 
der bei ytischen und etischen Zuständen eintretenden 
Sie schienen ebenso se Blich peripherische 


as wurde zuerst, wie es scheint, 
ch durch E. H. Wesen ausgebildet, 


gegen die manchmal 
(her Seite?) ausgesprochene Annahme, dass wir an und für sich 
ohne jede begleitende Empfindung ein Bewusstsein unserer Bewegungen be- 


säßen. Nicht selten wurde dabei freilich nebenbei das bedenkliche Argument 
gewandt, dass man aus den fehlenden Nachweis sensibler Nerven in den 
Muskeln die Nichtexistenz eines eigentlichen Muskelsinnes erschloss®). So ist 
es begreiflich, dass man, als €. Sacns wirklich sensible Muskelnerven aufge- 
funden hatte, hieraus nun auf der andern Seite die Hinfälligkeit der Innerva- 


tionsempfindungen folgerte, obgleich ein solcher Schluss offenbar unzulissig 
ist. In dem Bestreben, die Bewegungsempfindungen möglichst auf eine einzige 
Quelle zurückzuführen, übersah m z und gar die Moglichkeit, dass dic- 


selben complexe Resultante 


menten zus 


die sich aus verschiedenartigen Ele- 
chkeit, die, wie ich glaube, hei einer un- 


4) Cu. Bert, Physiologische und pathologische Untersuchungen des Nervensystems. 
Uebers. von Rounsnc. Berlin 4836, S. 485 f. E. H. Wesen, Art. Tastsinn und Gemein- 
gefühl, S. 582. 

2) J. Merren dbuch der Physiologie des Menschen, II, S. 500. 

3) Wusor, Beiträge zur Theorie der Sinneswahrnehmun Leipzig 4862, S. 400 Il. 
Vorlesungen über die Menschen- und Thierseele, I, S. 222. A. Baix, The senses and 
the intellect. 2. edit. London 1864, p. 92. 

4) Tuesperesuuns, Logische Untersuchungen, 2. Aufl., J 
der Psychologie. Berlin 4554, S. 231. b 

5) Vgl. z. B. Benssteis, Untersuchungen über den Erregungsvorgang. Heidelberg 
4871, S. 239. 


S. 242. Georce, Lehrbuch 
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befangenen Würdigung der Thatsachen zur Gew 
die Versuche, von der einseitigen Theorie des Muskelsinns aus die oben ge- 
schilderten Störungen der Innervationsempfindungen zu erklären, nicht befriedi 
d ausgefallen. Wenn man z. B. die Täuschungen bei der Muskelparese 
daraus ableitet, dass »zur Erzeugung eines Muskelgefühls bestimmter Stärke 


sheit wird. In der That sind 


eine stärkere Willensansirengung erforderlich sei«'), oder dass wir durch Asso- 
ion gewohnt seien »eine schwierige Bewegung mit einem großen Widerstand 


c 
in Verbindui zu bringen so führt man eigentlich die Innervationsempfin- 
dung unter einem andern Namen wiederum ein; denn wie sollen wir uns der 
Willensanstrengung anders bewusst werden als durch eine Empfindung, die an 
sie geknüpft ist? Ebenso fehlt es der Vermuthung, dass wir die Größe der 
Bewegung nach der dazu gebrauchten Zeit schätzen und deshalb die in der 
Regel langsamere Bewegung eines paretischen Gliedes überschätzen ®), an jeder 
zureichenden Begründung. Unter normalen Bedingungen schätzen wir den Um- 
fang einer Bewegung durchaus nicht nach der verbrauchten Zeit. Wir können 
eine und dieselbe Bewegung bald langsamer bald schneller ausführen, ohne uns 
über den Umfang derselben erheblich zu täuschen; es ist daher gar nicht ein- 
zuschen, warum nun bei Störungen des Muskelsinns plötzlich die Zeit "der 
wesentlichste Factor sein soll für die Bildung unserer Vorstellungen. Wenn 
Fenner weiterhin, gestützt auf eine Bemerkung von Veirias, die Emplindun 
gen, welche die Willensanstrengungen paralytischer Kranker begleiten, aus den 
unwillkürlichen Mitbewegungen ungelähmter Theile ableitet, die besonders stark 
Willensanstrengungen einzutreten pllegen®), so ist zuzugeben, 
in solchen Mitbewegungen ein Theil des Complexes von Empfindungen 
ne Quelle hat; aber zur Erklärung der Täuschungen bei der Parese reichen 
diese Mitbewegungen nicht a Oder wie sollte sich bei einer ese des 
Abducens die fehlerhafte Localisation aus einer Mitbewegung des normalen Auges 
sen? Abgesehen davon, dass nicht einzusehen ist, wie eine normale 
Bewegung zu einer solchen Täuschung Anlass geben soll, liegt der entscheidende 
Gegenbeweis darin, dass die schung nur dann eintritt, wenn das normale 
Auge geschlossen bleibt, während, so lange dasselbe geöffnet ist und bei der 
Richtungslocalisation mitwirken kann, dieselbe entweder nicht zu Stande kommt 
oder, falls Doppelbilder entstehen, auf das Bild des paralytischen Auges 
beschränkt ist. 

Auch die Hypothese, durch welche W. Jywes über die Verbindung be- 
stimmter Willenserregungen mit den zugehörigen Muskelempfindungen Rechen- 
schaft zu geben suchte, wird, wie mir scheint, diesen Thatsachen der Beob- 
achtung nicht gerecht. Jawes nimmt an, dass sich ursprünglich zufällig gew 
centrifugale Willenserregungen mit den durch die Willensinnervation ausge- 
lösten Muskelempfindungen verbunden hätten, und dass dann die Herrschaft des 
Willens über die einzelnen Muskelgruppen aus der Wiedererweckung dieser dem 
Bewusstsein durch Association geläulig gewordenen Empfindungen hervorgehe). 
Nun ist zwar die Macht gewohnheitsmäßiger Associationen bekannt genug. Aber 
die Association verbindet immer nur mehrere Empfindungen mit einander; 


se 


4) Fuske a. a. O. S. 573. 

2) Ferner, Funclionen des Gehirns, S. 246. 

3) Finnen ebend. 4) Fenner a. a. O. S. 247. 

5) W. Jawes, The Feeling of Effort. Memoirs of the Boston Society of Natural 
Hist., 1880. 
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wie eine völlig empfindungslose Willenserregung mit einer bestimmten Muskel- 
empfindung sich associiren soll, ‚ssbar, weil es unbegreiflich ist, wie 
ein emplindungsloser psychischer Act als Thatsache des Bewusstseins existiren 
kann. Vollends unbegreiflich aber wird es, wie noch dazu in den verschieden- 
artigen Willensimpulsen eine große Mannigfaltigkeit solcher empfindungsloser 
Acte gegeben sein kann, die doch für uns sämtlich unterscheidbar sein sollen. 
Und wenn sie dies nicht wären, wie würde es dann möglich sein gerade eine 
bestimmte Muskelcontract mit der an sie geknüpfien Muskelemplindung 
willkürlich zu erwecken? Wohl aber wird teres verständlich, wenn die 
Willensimpulse selbst schon mit centralen Empfindungen verbunden sind, zwi- 
schen denen und den peripherischen Muskel- und Druckempfindungen sich nun 
feste Associationen ausbilden können. Gerade deshalb, weil in Wirklichkeit 
nur diese complexen Associationen unsere Bewegungsvorstellungen bestimmen, 
kann nun aber auch unter gewissen Bedingungen die Ausschaltung einer der 
Componenten die nämlichen Störungen herbeiführen wie die Beseitigung des 
ganzen Complexes. Darum ist es falsch, wenn man hier bei der Beurtheilung 
päthologischer Erfahrungen bloß das methodologische Princip der Ausschaltung 
befolgt und dagegen das Princip des directen Einflusses vernachlässig 
Gemäß dem letzteren zeigt es sich, dass nach Elimination des Tast- und 
Muskelsinnes nicht nur immer noch eine Unterscheidung der Bewegungen ver- 
hiedener Muskeln möglich bleibt, was doch irgend welche cei e »Local- 
zeichen« für dieselben voraussetzt, sondern dass auch die Energie des Willens- 
impulses, wie besonders die nach Augenmuskellilmungen zurückbleibenden Be- 
wegungstäuschungen beweisen, einen Einfluss auf die Bewegungsvorstellung 
ausüben kann, der aus peripherischen Bedingungen in keiner Weise abzuleiten 
ist. Wenn durch die Herausnahme eines einzigen Gliedes aus einer Kette 
physiologischer Ursachen eine Function aufgehoben wird, so beweist dies frei 
lich, dass das herausgenommene Glied unerlässlich, aber es beweist nicht, dass 
dieses Glied das einzige ist, das überhaupt existirt. Uebrigens halte ich es, 
wie oben angedeutet, für wahrscheinlich, dass sich die Innervations- zu den 
Muskelempfindungen ebenso verhalten wie in andern Sinnesgebieten die durch 
Erinnerungsbilder ausgelösten centralen Erregungen zu den durch directe äußere 
Reize unter Mitbetheiligung des gesamniten sensorischen Apparates zu Stande 
kommenden Sinnesempfindungen. Es würden dann die Qualitäten beider Emplin- 
dungen nicht nur als übereinstimmend anzusehen sein, sondern es würden auch 
die Centren derselben als zusanımenfallend angenommen werden können. Nur 
würde der Unterschied existiren, dass diese Centren bei der peripherischen 
Reizung des Haut- und Muskelsinns centripetal, bei der willkürlichen In- 
nervalion aber centrifugal, nämlich vom Apperceptionscentrum aus erregt 
werden. Diese Annahme steht sowohl mit den über die Rindenlocalisation der 
Bewegungsvorstellungen bekannten Thatsachen wie mit den früher gemachten 
Voraussetzungen über die physiologischen Grundlagen des Apperceptionsprocesses 
in Uebereinstimmung!). Von der oben besprochenen Hypothese von W. Jawes 
trenne ich mich hiernach hauptsächlich darin, dass ich die Annahme, die Wil- 
lensimpulse seien »rein psychische« und demgemäß an sich völlig empfindungs- 
lose Acte, für unmöglich halte). In letzter Instanz entspringt diese Annahme, 


4. Vel. oben Cap. V, S. 236 ff. 
2) Wenn Jawes sagt: »Volition is a psychic or moral fact pure and simple, and 
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h glaube, aus der Uebertragung unserer Abstractionen auf die Er- 
aus der Zergliederung der Willenshandlung, 
welche Jawes gibt. Sie besteht nämlich nach ihm aus vier auf einander fol- 
genden Acten: 1) der vorangehenden Zweckvorstellung, 2) dem »Fiat« (Willens- 
befehl), 3) der Muskelcontraction und 4) dem wirklich erreichten Zweck. Das 
»Fiate ist eben nach meiner Ansicht in Wirklichkeit kein besonderer Act, son- 
dern es ist mit ihm die Empfindung der Bewegung untrennbar verschmolzen. 
Vgl. übrigens hierzu die Lehre von der Entwicklung des Willens, Abschn. V, 
Cap. NN. 


wie i 
scheinungen, Dies erhellt deutlic 


Zu den Tastempfindungen der Haut sowohl wie zu den Bewegungs- 
empfindungen der Muskeln stehen die Gemeinempfindungen in der 
nächsten Beziehung. Wie diese Empfindungen von ihrer allgemeinen Ver- 
breitung ihren Namen tragen, so können sie in allen einzelnen Sinnes- 
organen sich mit den speciellen Sinnesempfindungen verbinden und über- 
dies in allen innern von sensibeln Nerven versorgten Organen entstehen. 

Rechnen wir, der oben (S. 291) aufgestellten Begriffsbestimmung 
gemäß, zur Classe der Gemeinempfindungen alle diejenigen Empfindungen, 
die einen ausschließlich subjeetiven Charakter bewahren und dadurch 
wesentliche Bestandtheile des Gemeingefühls bilden, so gehört vor allem 
hierher eine Reihe von Tast- und Muskelempfindungen, welche zugleich 
den Vortheil gewähren schon bei mäßiger Stärke deutlich wahrnehmbar 
zu sein und dadurch eine etwas genauere Untersuchung zu gestatten. Von 
Seiten des Tastorgans sind dahin zu rechnen das Kitzeln, Schaudern, 
Jucken, Kriebeln u. s. w. Jede dieser Empfindungen hat ihre eigenthum- 
liche qualitative Beschaffenheit, wenn sich auch eine gewisse Verwandt- 
schaft mit bestimmten Druck- oder Temperaturempfindungen nicht ver- 
kennen lässt. Immerhin dürfte diese Verwandtschaft hauptsächlich darauf 
beruhen, dass bestimmte Tastreize mit den Druck- und Temperaturenmpfin- 
dungen zugleich Gemeinempfindungen auslösen, der schwache Druck eines 
weichen Körpers z. B. die Kitzelempfindung, der Kältereiz die Schauder- 
empfindung u. dergl. Dies weist schon darauf hin, dass die Gemein- 
ewpfindungen auch in solchen Fällen, wo sie in einem bestimmten 
Sinnesorgan zu entstehen scheinen, dennoch eine von den gewöhnlichen 
Sinnesempfindungen verschiedene Quelle haben. In der That bemerken 
wir, dass eine Empfindung immer dann zu dem Gemeingefühl in nähere 
Beziehung tritt, wenn sie von mehr oder weniger ausgehreiteten Mit- 
empfindungen begleitet ist. So scheinen die Empfindungen des Kitzelns, 
Juckens, Ameisenlaufens u. s. w. wesentlich darauf zu beruhen, dass eine 
beschränkte, meistens sehr schwache Tastempfindung sich bald über eine 


is absolutely completed, when the intention or consent is there, so ist dies offen- 
bar ein mit Taesoeressung’s Ansicht (s. oben S. 404, Anm. 4) im wesentlichen über- 
einstimmender Gedanke. 
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größere Hautfläche ausbreitet, bald an ganz entlegenen Stellen ähnliche 
schwache Tastempfindungen hervorruft. Jede einzelne dieser Empfindun- 
gen würde als eine bloße Tastempfindung anzusprechen sein, sie alle zu- 
sammen constituiren aber eine Gemeinemplindung. Auch von andern Sin- 
nen, namentlich von dem Gehörssinne aus, können derartige Gemeinenpfin- 
dungen des Tastorgans angeregt werden. So bewirken sägende und 
klirrende Geräusche oder der Anblick gewisser Hautverletzungen bei den 
meisten Menschen in geringem und bei manchen in heftigem Grade eine 
kriebelnde Hautempfindung, an der man deutlich eine successive Ausbrei- 
tung bemerken kann. In allen diesen Fällen sind zugleich Muskelempfin- 
dungen betheil namentlich aber bilden diese einen wesentlichen 
Bestandtheil bei jenem Gefühl des Schauderns, welches plötzlichen Kälte- 
einwirkungen und nicht selten auch andern Sinneseinwirkungen zu folgen 
pflegt. Die Ausbreitung der Erregungen geschieht ollenbar in allen die- 
sen Fällen auf dem Weg des Reflexes, so dass die Gemeinempfindungen 
zu einem großen Theil aus Reflexempfindungen bestehen, welche theils 
direct durch Uebertragung von sensibeln auf sensible Fasern theils indi- 
rect durch das Mittelglied von Reflexbewegungen. an welche dann Mus- 
kelempfindungen gebunden sind, zu Stande kommen!). Hieraus geht 
hervor, dass in den peripherischen Nervenverbreitungen nur die nächste 
Gelegenheitsursache, die eigentliche Quelle der Gemeinempfindungen aber 
in den Nervencentren gelegen ist, nach deren Zuständen daher auch er- 
fahrungsgemäß das Verhalten dieser Empfindungen vorzugsweise sich rich- 
tet. Selbst die Ermüdungsenpfindung der Muskeln zeigt diese Eigenschaft 
der Ausbreitung und charakterisirt sich dadurch als eine Gemeinempfin- 
dung: an der starken Ermüdung eines einzelnen Gliedes betheiligen sich 
die übrigen Muskeln des Körpers durch eine schwächere Empfindung von 
gleicher Beschaffenheit. Es ist wahrscheinlich, dass es sich hier sogar 
nur um eine peripherische Projection von Empfindungen handelt, deren 
eigentlicher Sitz ein centraler ist. Denn jene sympathische Ermüdung an- 
derer Bewegungsorgane ist aus den Zuständen der Muskeln selbst in kei- 
ner Weise zu erklären, sie erklärt sich über leicht, 
dass an dem durch eine einzelne Muskelgruppe geleisteten Kraftverbrauch 
das Centralorgan mit seinem gesammten Kraftvorrath betheiligt ist. In 
dieser Beziehung reihen sich hier alle jene Gemeinempfindungen an. wel- 
ehe für die Regulation gewisser Lebensvorgänge von unerlässlicher Be- 
deutung sind: so die Hunger- und Durstemplindung, die Empfindung des 
Luftmangels von den mäßigen Graden normalen Athenbedürfnisses :m 
bis zur intensivsten Athemnoth?). Alle diese Empfindungen sind nach- 


wenn man erwägt, 


4) Vgl. hierzu S. 481 Anm. 
3) Vgl. mein Lehrbuch der Physiologie, 4. Aufl., S. 493, 441. 
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weislich nur zum geringsten Theil von den peripherischen Organen ab- 
hängig, in welchen sie localisirt werden; sie sind aber gebunden an be- 
stimmte Zustände der Blutwischung, von denen wir annehmen müssen, 
dass sie in den zugehörigen Nervencentren Erregungen auslösen, welche 
theils unwillkürliche Bewegungen theils Empfindungen und durch diese 
willkürliche Bewegungen hervorrufen, die zur Unterhaltung der betreffen- 
den Functionen geeignet sind. 

Eine hervorragende Classe der Gemeinempfindungen sind die Schmerz- 
empfindungen. Jede Gcmeinempfindung und jede gewöhnliche Sinnes- 
emplindung wird, wenn sie eine bestimmte Stärke erreicht, zum Schmerze, 
Dieser zeigt daher ebenso viele qualitative Formen und Färbungen wie 
die Empfindung selbst. eindrücke, Geräusche 
und Tastreize; ebenso zeigt der Schmerz der innern Organe locale Ver- 
schiedenheiten, die unter den Bezeichnungen brennend, stechend, reißend, 
bohrend u. dergl. in der Pathognomonik der Organe eine gewisse Rolle 
spielen. Anderseits besitzt aber freilich der Schmerz, von welchem Theil 
er auch ausgehen möge, einen übereinstimmenden Charakter, so dass selbst 
bei den eigentlichen Sinnesemplindungen die specifischen Unterschiede um 
so mehr h ausgleichen, je mehr sie der Schmerzgrenze sich nähern. 
Es scheint daher, dass nicht sowohl die Schmerzempfindung selbst als ihre 
Intensität, ihre Ausbreitung und ihr zeitlicher Verlauf jene charakteri 
schen Unterschiede bedingen. So werden wir einen Schmerz stechend 
nennen, wenn er räumlich beschränkt ist und plötzlich eine große Inten- 
sität erreicht, brennend wenn er ii "hförmiger Stärke tiber eine größere 
Fläche sich ausbreitet, reißend wenn er allmählich zu seinem Maximum 
anwächst, bohrend wenn er zwischen gewissen Grenzen der Intensität 
hin- und herschwankt. Diese Gleichartigkeit des Scl klärt sich 
wohl daraus, dass er wahrscheinlich überall in Erregungsvorgängen der 
impfindungsnerven selbst. nicht besonderer Endapparate derselben scine 
peripherische Quelle hat (S. 395). Die große Intensität des Schmerzes 
dagegen, mit welcher zugleich der später (in Cap. X) zu besprechende in- 
tensive Gefühlswerth desselben zusammenhängt, ist wohl durch die um- 
fangreiche Ausbreitung des Reizungsvorganges in der centralen grauen Sub- 
stanz bedingt, auf welche die schon früher erwähnten Leitungswege der 
Sehmerzeindrücke hinweisen (S. 114). 

Die weiteren Eigenthümlichkeiten der Schmerzempfindung erklären 
sich ebenfalls aus dem centralen Sitz der Erregungen. Hierher gehört vor 
allem die Ausstrahlung der Empfindung in zahlreichen Mitempfindungen, 
die im allgemeinen mit der Stärke des Schmerzes zunimmt und das 
emplindende Subject vollständig über den Sitz des Schmerzes täuschen 
kann; ferner die langsame Entstehung und Leitung der Schmerzerregu 


gibt schmerzhafte 


gle 


merzes € 
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Es ist bekannt, dass hei Verwundungen der Haut oder anderer sensibler 
Theile zuerst nur ein Tasteindruck empfunden wird, dem dann erst merk- 
lich später, allmählich wachsend und sich ausbreitend. die Schmerzempfin- 
dung nachfolgt. Diese Unterschiede sind, wie G. Burexnarnr!) fand, schon 
unter normalen Verhältnissen deutlich nachzuweisen. Noch entschiedener 
treten sie bei gewissen Erkrankungen des Rückenmarks hervor, welche 
mit Erschwerungen der Leitung verbunden sind. Wenn man solchen Kran- 
ken Nadelstiche applieirt, so empfinden anscheinend momentan die Be- 
rührung, während der Schmerz erst nach 1—2 Secunden pereipirt wird2). 
Einen Grenzfull dieses Verhaltens bildet die nicht selten bei hysterischen 
Kranken und in hypnotischen Zuständen beobachtete Erscheinung, dass 
überhaupt nur die Tastempfindung entsteht, die Schmerzempfindung aber 
ausbleibt, ein Zustand, der ähnlich auch durch die anästhetischen Betäu- 
bungsmittel oder, wie früher erwähnt, bei Thieren auf viviseetorischem 
Wege durch die Trennung der grauen Rückenmarkssubstanz bei Erhal- 
tung der weißen Markstränge herbeigeführt werden kann‘). Unter diesen 
Umständen ist es begreiflich, dass die pathologische Beobachtung den Man- 
gel der Schmerzempflindung geradezu als ein Symptom aufzufassen pflegt, 
das auf centrale Störungen schließen lässtH. Zugleich wird hierdurch 
die allmähliche Steigerung und Ausbreitung des Schmerzes, ohne dass doch 
der peripherische Reiz eine Veränderung erfährt, erklärlich. Diese That- 
sache fügt sich vollständig den Erscheinungen der Summation der Erre- 
gungen und der Steigerung der Erregbarkeit, die wir früher kennen lern- 
ten5). Je mehr aber solche Erscheinungen auf allgemeinen Eigenschaften 
der centralen Substanz beruhen, um so weniger rechtfertigen sie die zuwei- 
len aufgetauchte Annahme eines specilischen Sehmerzeentrums®). Wie alle 
Sinneserregungen der Leitung zu den sensorischen Theilen der Hirnrinde 
bedürfen, wenn sie zu bewussten Emplindungen werden sollen, so wird 
dies freilich auch mit den Schmerzerregungen der Fall sein, aber es ist 
durchaus kein Grund dazu gegeben für den Schmerz etwa eine besondere 
centrale Sinnesfläche in Anspruch zu nehmen und so eine Art specilischer 


4) G. Bencknanor, Die physiologische Diagnostik der Nervenkrankheiten, Leipzig 
4875, S. 79 fT. 

2) Ostuorr, Die Verlangsamung der Schmerzemplindung bei Tabes dorsalis. Dis 
Erlangen 4874. Levoes, klinik der Rückenmarkskrankheiten. Zıirussens Handbuch 
NI, 2. In seltenen Fällen ist auch das Gegentheil beobachtet worden, nämlich lan; 
samere Leitung der Tast- als der Schmerzeindrücke. Es dürfte sich hierbei vielleicht 
um pathologische Zustände des Rückenmarks handeln, welche den der Strychninver- 
giftung folgenden ähnlich sind. Auch bei der letzteren beobachtet man enorme Unter- 
schiede der Leitungsgeschwindigkeit für schwache und starke Reize. Siehe oben 
S. 278 und meine Untersuchungen zur Mechanik der Nerven, Il, S. 70 M. 

3) Vgl. oben S. 406. 

4) Rıcnet, Recherches sur la sensibilité, p. 284. 

5) S. Cap. VI, S. 277. 6; Rıcnet a. a. 0. S. 296. 
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Sinnesqualität aus demselben zu machen. Vielmehr spricht die Erfahrung 
durchaus dafür, dass der Schmerz nur die heftigste Erregung irgend 
welcher sensorischer Theile bezeichnet, welche zugleich die umfangreich- 
sten Miterregungen anderer Theile in Anspruch nimmt. Dass ebenso wenig 
ein zureichender Grund vorliegt, in den peripherischen Organen beson- 
dere, von den eigentlichen Sinnesnerven verschiedene Schmerzlasern vor- 
auszusetzen, die ihre eigenen Leitungswege einschlagen und ihre beson 
deren Leitungsgesetze besitzen, wurde an einer andern Stelle bereits 
erörtert!). Alle diese Anschauungen sind nicht sowohl durch die Er- 
fahrung entstanden als aus dem Princip der specilischen Energie ent- 
wickelt, und sie werden daher hinfällig, sobald man dieses Princip in 
der eins sung aufgibt, in der es so lange Zeit die Sinneslehre 
beherrschte. 


2. Geschmacks- und Geruchsempfindungen. 


An einer für psychologische Zwecke zureichenden Untersuchung der 
Empfindungen der beiden niederen chemischen Sinne fehlt es noch so sehr, 
dass nicht einmal die Frage, welche bestimmt unterscheidbaren Qualitäten 
hier einander gegenüber stehen, und inwiefern einzelne derselben unter 
einander verwandt sind, sich beantworten lässt. Dazu kommt, dass die 
Geschmacksempfindungen immer, die Geruchsemplindungen wenigstens zu- 
weilen sich mit Erregungen der Tastnerven der Zunge und der Nasen- 
schleimhaut zu festen Complexen verbinden, so dass bei gewissen Em- 
pfindungen es fast unmöglich ist, denjenigen Antheil, welcher als reine 
Geschmacks- oder Geruchsqualität betrachtet werden muss, zu isoliren. 

Mit einiger Sicherheit können sechs Geschmacksqualitäten, nämlich 
sauer, süß, bitter, salzig, alkalisch und metallisch, unter- 
schieden werden®). Mischungen dieser Empfindungen kommen in der 
mannigfaltigsten Weise vor; dagegen scheinen Variationen der einzelnen 
Empfindungsqualitäten, also verschiedene Nüancen des sauer, süß u. s. w. 


4, Cap. IV, 
2) M. v. Visssc Pruücens Archiv, XX, S, 223 f., Henuasy’s Lehrbuch JII, 2. 
S. 208) erkennt nur sauer, süß, bitter und salzig, Varextix (Lehrbuch der Physiol. 
2. Aufl., Il, 8.293) sogar nur süß und bitter als besondere Qualitäten an. Aber die 
für solche Beschränkung beigebrachten Gründe dürften kaum stichha Wenn 
v. Vistschcau angibt, dass er mit der Zungenspitze nur jene vier Geschmäcke 
unterscheiden konnte, so kommt in Betracht, dass die Zungenspitze überhaupt gegen 
Geschmackseindrücke weniger empfindlich ist als die hinteren Theile der Zunge. Dari 
aber, dass die Eindrücke des Sauren und Salzigen zugleich sensible Erregungen , bei 
starken Reizen sogar Schmerzerregungen verursachen, liegt doch kein Grund ihnen mit 
Varestis die Qualität der Geschmacksermplindung abzusprechen. Als eine Mischung 
anderer Empfindungen wird überhaupt eine bestimmte Qualität nur dann anerkannt 
werden dürfen, wenn die Componenten in der Mischung zu unterscheiden sind. 
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zu fehlen, denn man ist nicht im Stande verschiedene Säuren, süße 
Stoffe, Bitterstoffe u. dergl. zu unterscheiden, sofern nicht charakteristische 
Mischungen mit andern Geschmäcken oder auch mit Geruchsemplindungen 
hinzukommen. So unterscheiden wir z. B. die Salze der schweren von 
denen der leichten Metalle durch die Verbindung des metallischen mit 
dem salzigen Geschmack oder manche organische Säuren durch ihren Ge- 
ruch. Durch die Verbindung mit charakteristischen Gefühlsempfindungen 
sind vorzugsweise ausgezeichnet der saure, alkalische, salzige und bittere 
Geschmack. Die Säuren bewirken die Empfindung des Adstringirenden, 
welche, durch die Reizung der Schleimhaut, der submucösen Muskel- 
schichte und der kleinen Gefäßmuskeln veranlasst, wahrscheinlich zu 
einen: großen Theil Muskelemplindung Die Alkalien erzeugen in Folge 
der schnellen Auflösung der oberflächlichen Epithelschichte eine eigen- 
thümliche Empfindung des Weichen, die übrigens aus dem gleichen Grunde 
auch bei concentrirten organischen Säuren neben der adstringirenden 
Empfindung vorkommen kann. Im Gegensatze zu dieser mehr directen 
Wirkung auf die betroffenen Gewebe, welche die Säuren und Alkalien 
ausüben, scheinen Salze und Bitterstoffle, wenn sie in concentrirterer Form 
zur Anwendung kommen, hauptsächlich reflectorische Bewegungen der 
Schlingmuskeln und begleitende Muskelempfindungen hervorzurufen. Die 
Empfindung des Ekels ist eine Gemeinempfindung, welche auch auf 
andere Weise entstehen kann, vorzugsweise aber an intensive bittere und 
e Geschmackseindrücke gebunden ist. So weit er nicht in diesen 
Geschwacksenpfindungen selbst besteht, ist der Ekel wahrscheinlich eine 
Muskelempfindung, deren Ausbreitung und Verlauf durch die antiperistal- 
tischen Bewegungen der Schlingmuskeln, des Oesophagus und Magens be- 
stimmt wird'). Wie bei allen Gemeinemplindungen, so können aber auch 
hier refleetorische Uebertragungen auf andere Theile und in Folg 
Mitempfindungen verschiedenen Grades stattfinden: hierher gehören die 
Haut- und Nuskelempfindungen, welche durch die Contraction der Blut- 
zefäße des Antlitzes sowie durch die Erregung der Schweißseeretion her- 
vorgerufen werden, die Empfindungen allgemeiner Muskelschwäche, welche 
die bei hohen Graden des Ekels stattfindende reflectorische Hemmung der 
Muskelspannungen begleitet. Als eine bei allen schr starken Geschmacks- 
reizen, also in gewissem Grade auch bei süßen und metallischen, haupt- 
sächlich aber bei den vier übrigen vorkommende Begleitung von Seiten 
des Gefühlssinns ist endlich eine stechende Empfindung zu erwähnen, 
welche unmittelbar die Jocale Einwirkung auf die Schmeck- und Tast- 
fläche begleitet, und welche sich je nach der Beschaffenheit des Reizes 


dessen 


4) A. Stich, Annalen des Charite-Krankenhauses in Berlin, VIII. 4858, S. 22 M. 
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zu er mehr oder weniger starken Schmerzempfindung steigern kann. 
Wir haben in dieser Empfindung ohne Zweifel das allgemeinste Reiz- 
symptom zu erblicken, welches von der chemischen Einwirkung auf die 
sensibeln Nerven herrührt. 

Eine äußere Erregung von Geschmacksempfindungen auf anderem Wege 
als durch chemische Reizung der Endorgane der Geschmacksnerven ist 
nieht nachgewiesen. Die zuweilen aufgetauchte Behauptung, dass mecha- 
nischer Druck auf die Zunge saure oder bittere (seschmacksempfindun- 
gen hervorhringe';, beruht vielleicht auf einer subjectiven Täuschung, 
welche durch die Association mit bestimmten Gefühlsempfindungen ent- 
iden ist. Wenn man z. B. durch Druck auf die Zungenwurzel Würg- 
bewegungen und Ekelempfindung erzeugt, so kann sich damit die Emplin- 
dung des Bittern, als des vorzugsweise ekelerregenden Geschmacks, leicht 
assoeliren. Der elektrische Strom bringt zwar Geschmacksemplindungen 
hervor, welche am negativen Pol allgemein als sauer, am positiven bald 
als alkalisch bald als metallisch oder selbst bitter angegeben werden; aber 
der Beweis ist nicht geliefert, dass hierbei eine von der Ausscheidung 
elektrolytischer Zersetzungsproduete unabhängige Geschmackserregung statt- 
finde. Auch der Umstand, dass die Emplindung selbst unter Umständen 
nicht fehlt, unter welchen auf der Oberfläche der Zunge solche Zersetzungs- 
producte nicht nachzuweisen sind?), ist hier nicht maßgebend, da mög- 
licherweise die Ausscheidung der Elektrolyten im Innern der Geschmacks- 
organe die chemische Reizung bewirken kann. Zu einer Annahme speeilisch 
verschiedener Perceptions- und Leitungswege für die verschiedenen Ge- 
schmacksempfindungen, wie sie der Lehre von der specilischen Energie 
der Nerven zu Liebe des öfteren ausgesprochen wurde, ist endlich in den 
physiologischen Erfahrungen gar kein Anlass gegeben, da an den für Ge- 
schmäcke empfindlichsten Theilen der Zunge, wie in der Gegend der um- 
wallten Papillen, in kleinstem Raume die verschiedenen Geschmäcksquali- 
täten deutlich unterschieden werden. Anderseits steht dagegen der nahe 
liegenden Voraussetzung, s die verschiedenen Arten der Geschmacks- 
stoffe verschiedene Formen der Erregung in den nümlichen Sinnesapparaten 
hervorbringen, nicht die geringste Schwierigkeit im Wege. 


Noch mangelhafter als unsere Kenntniss der Qualitäten des Geschmacks 
ist diejenige der Geruchsempfindung. Die Zahl wohl unterscheidbarer 
Empfindungen scheint hier ungleich größer zu sein, und doch sind wir 


gl. Vistscucau, Henuaxs’s Physiologie II, 4. S. 488. 

2) RosestuaL, Archiv für Anatomie u. Physiologie 4860, S. 217. Vgl. außerdem 
vu Bors Rexuoso, Untersuchungen über thierische Elcktricität, 1, S. 339, und v. Vistscu- 
Gau, Priücers Archiv, NN, S. 81. 


414 Qualität der Empfindung. 


ebenso wenig im Stande die einzelnen Qualitäten in bestimmte Beziehungen 
zu einander zu bringen. So kommt es denn, dass wir nicht für eine 
einzige Geruchsempfindung einen selbständigen Ausdruck in der Sprache 
besitzen, sondern überall genöthigt sind die Gerüche nach den Substanzen 
zu nennen, von denen sie herrühren. Solche Substanzen sind nun stets 
Gase oder Dämpfe. Feste oder flüssige Substanzen riechen nur, insofern 
sie verdampfbar sind, und die Stärke der Geruchsempfindung richtet sich 
dann theils nach der eigenthümlichen Wirkungsfähigkeit der Stoffe auf das 
Geruchsepithel theils nach der Größe ihrer Verdampfbarkeit. Bei den 
intensivsten Riechstoffen. den Aethern und ätherischen Oelen, den aroma- 
tischen Substanzen, Campherarten, verbinden sich diese beiden Eigen- 
schaften. Absolut geruchlos sind aber unter allen Gasen und Dimpfen 
vielleicht nur die atmosphärische Luft und ihre Bestandtheile. Der Wasser- 
dampf z. B., der in geringen Mengen nicht riecht, bewirkt in größeren 
eine deutliche Geruchsempfindung. Anderseits werden die heftigsten 
Geruchsreize nicht empfunden, wenn sie nicht in gas- oder dampfförmiger 
sondern in flüssiger Form mit der Nasenschleimhaut in Berührung kommen !). 

An eine Classification der Geruchsqualitäten ist bei unserer mangel- 
haften Kenntniss ihrer wechselseitigen Beziehungen nicht zu denken. Mim 
kann höchstens versuchen die riechenden Substanzen nach der Achnlich- 
keit der Gerüche, die sie erzeugen, in gewisse Classen zu bringen ®). 
Hierbei ergibt sich dann im allgemeinen, dass chemisch verwandte Stoffe 
auch ähnliche Gerüche hervorbringen. Die auffallendsten Ausnahmen, 
welche dieser Satz erleidet, sind wahrscheinlich immer entweder durch 
Vermischung der Geruchs- mit Geschmacksemplindungen oder mit Rei- 
zungen der sensibeln Tastnerven der Nasenschleimhaut verursacht. So ist 
zweifellos von dem stßlich-fauligen Geruch des Schwefelwasserstofls nur 
das Faulige als Geruch, das Süßliche aber als Geschmacksemplindung 
anzusehen. Ferner wird überall, wo wir die Bezeichnung stechend für 
einen Geruch gebrauchen, die Vermengung mit einer Empfindung der 
Tastnerven anzunehmen sein; alle stechenden Gerüche scheinen uns aber 
als solche verwandt, wie z. B. der Geruch des Ammoniak und der Kohlen- 
säure. In solchen Fällen kann sich die eigentliche Geruchsempfindung sehr 
verschieden verhalten, sie wird jedoch, namentlich wenn sie schwach ist, 
durch die begleitende Gefühlsempfindung, die sich zuweilen bis zum 
Schmerze steigern kann, zurückgedrängt. So ist schon der Geruch des 
Ammoniak in vorwaltendem Maße Gefühlsemplindung, und die begleitende 
Geruchsemplindung scheint derjenigen der übrigen kaustischen Alkalien 


4) E. H. Wesen, Tastsinn und Geme 
Ilerways’s Physiologie, I, 2. S. 257 f. 
2) Fnönuicn, Sitzungsber. der Wiener Akad. Math.-naturw. Cl, 1854, VI, S. 322 


efühl, S. 499. Vel. auch v. Vısrschcat, 
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sehr ähnlich zu sein; bei der Kohlensäure verschwindet der Geruch sogar 
völlig binter der Einwirkung auf die Gefühlsnerven. Diese letztere ist es 
auch, welche je nach ihrer Intensität in verschiedenen Grade die Reflex- 
bewegung des Nivsens auslöst, wodurch sich dann noch eine Muskel- 
empfindung mit den übrigen Elementen eomplieirt. Die eigentlichen Ge- 
ruchseindrücke scheinen diesen Reflex niemals hervorzubringen, denn man 
findet ihn nur, wo jener sogenannte stechende Geruch vorhand« 


Geschmack und Geruch werden hiernach als unentwickelte Sinne he- 
zeichnet werden können, insofern bei beiden die unterscheidbaren Quali- 
täten nur unvollkommen in wechselseitige Beziehungen zu bringen sind, 
und überdies Vermengungen dieser Emplindungsarten unter einander und 
mit den Gefühlsempfindungen fortwährend stattfinden. Jeder dieser Sinne 
bietet uns eine nicht fest bestimmbare Zahl eigenthümlicher Emplindungs- 
qualitäten dar, über deren Relationen wir kaum etwas wissen, welche 
wir aber die mannigfaltigsten Verbindungen mit einander eingehen sehen. 
Eine ähnliche Unvollkommenheit ist uns schon bei den Gefühlsemplin- 
dungen begegnet; doch wird dieselbe hier deshalb minder bemerklich, 
weil die qualitativ unsicheren Unterschiede sofort in bestimmte Vor- 
stellungen über die riumlichen und zeitlichen Verhältnisse der Eindrücke 
sich umsetzen. Wollten wir uns diese Empfindungssysteme, ähnlich wie 
es später mit den Ton- und Lichtempfindungen geschehen wird, geo- 
metrisch versinnlichen, so würden die einzelnen selbständigen Qualitäten 
als von einander getrennte Raumelemente darzustellen sein, die gegen 
seilige Lage dieser Elemente würde aber im allgemeinen unbestimmba 
bleiben. In solchen Fällen, wo zwei Empfindungen in allen möglichen 
Verhältnissen mischbar sind, würde die Gesammtbheit der Mischemplindungen 
durch eine die ursprünglichen Raumelemente verbindende Gerade darzu- 
stellen sein; auch die Lage dieser Geraden bliebe aber wegen der mangeln- 
den Beziehung zu andern einfachen Emplindungsqualitäten unbestimmbar. 
Demnach bilden in jedem dieser Empfindungssysteme diejenigen Grund- 
empfindungen, die nicht auf Mischungen zurückgeführt werden können, 
eine discrete Mannigfalt eit von unbekannter Anordnung, 
zwischen deren Elementen aber alle möglichen stetigen Uebergänge, den 
beliebig zu variirenden Mischemplindungen entsprechend, vorkommen 
können. 


3. Schallempfindungen. 
Die periodischen Bewegungen der Luft, welche sich im Gehörorgan 
in Reizbewegungen umsetzen, nennen im allgemeinen Schall. Wie 
alle periodischen Bewegungen, so können auch diese in regelmäßigen oder 
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in unregelmäßigen Perioden vor sich gehen. Bei der regelmäßig perio- 
dischen Schallbewegung helindet sich die Luft in Schwingungen, deren 
während einer gegebenen Zeit immer gleich viele von gleicher Form auf 
einander folgen; bei der unregelmäßig periodischen Schallbewegung können 
die einzelnen Schwingungen in Dauer und Form beliebig verschieden sein. 
Man kann sich nun aber alle, auch die unregelmäßig periodischen Schwin- 
gungen der Luft aus regelmäßig periodischen zusammengesetzt denken. 
Dies lässt sich am leichtesten durch unmittelbare Zusammenfügung einer 
Anzahl regelmäßig periodischer Wellenzüge zeigen, welche beliebig neben 
einander herlaufen. Sind die Exeursionen der oscillirenden Lufttheilchen 
nicht zu groß, was bei den Schallschwingungen im allgemeinen voraus- 
gesetzt werden darf, so erhält man die resultirende Bewegung, die aus 
der Interferenz mehrerer Schwingungen hervorgeht, wenn man die Ex- 
eursionen, welche die einzelnen Wellenzüge für sich zu Stande bringen 
würden, einfach addirt. Auf diese Weise ist in Fig. 121 durch Addition 
der punktirten und der unterbrochenen Curve die ausgezogene Wellenlinie 
erhalten worden: die letztere hat eine unregelmäßig periodische Form, 


Fig. 434. 


während jede der heiden ersten eine regelmäßig periodische Bewegung 
darstellt. Da der Schall in der Form rasch auf einander folgender Ver- 
diehtungen und Verdünnungen durch die Luft fortschreitet, so ist die so 
gewonnene Construction natürlich nur ein Bild: man hat sich an Stelle 
der Wellenberge verdichtete, an Stelle der Wellenthäler verdünnte Schichten 
der Luft vorzustellen und überdies zu erwägen, dass jede solche Verdich- 
tungs- und Verdünnungswelle nicht in einer Richtung sondern nach 
allen möglichen Richtungen, also in Form einer Kugelwelle sich fortpflanzt, 
bei welcher die einzelnen Verdichtungen und Verdünnungen in concen- 
trischen Kugelschalen auf einander folgen. Da nun durch Addition ver- 
schiedenartiger regelmäßig periodischer Schallwellenzüge, die sich, wie 
in Fig. 121, beliebig durchkreuzen, alle möglichen unregelmäßig perio- 
dischen Wellenformen zu erhalten sind, so ist klar, dass auch umgekehrt 
jede beliebige unregelmößig periodische Welle in eine Anzahl regelmäßig 
periodischer muss aufgelöst werden können. Diese Zerlegung, die schein- 
bar bloß eine mathematische Fiction ist, hat in der Natur der periodischen 
Bewegungen ihre gute Begründung. Jedes Massetheilchen, dessen Gleich- 
gewicht durch eine momentane Erschütterung gestört wird, muss nämlich 
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in regelmäßigen Perioden um seine ursprüngliche Gleichgewichtslage 
schwingen. Denken wir uns nun viele solche Erschütterungen in belie- 
biger Richtung auf einander folgen, so wird die resultirende Bewegung 
keine regelmäßige mehr sein können, aber sie wird sich immer in eine 
Anzahl regelmäßig oscillirender Bewegungen auflösen lassen, weil sich 
eben die ganze Reihe unregelmäßig auf einander folgender Anstöße aus 
einzelnen zusammensetzt, deren jeder regelmäßig periodische Oscillationen 
verursachen würde. 

Wirken regelmäßig periodische Schallschwingungen auf unser Ohr 
ein, so erzeugen dieselben eine Empfindung, die wir als Klang bezeich- 
nen, wogegen wir die durch eine unregelmäßig periodische Luftbewegung 
hervorgerufene Empfindung Geräusch nennen. Alle regelmäßig perio- 
dischen Bewegungen können ferner in solche zerlegt werden, welche dem 
einfachsten Gesetz regelmäßig periodischer Schwingungen, dem Gesetz 
unendlich kleiner Pendelschwingungen folgen. Das Pendel be- 
wegt sich fortwährend um eine und dieselbe Gleichgewichtslage. Denken 


Fig. 422. 


wir uns nun, ein Punkt schwinge nach dem Gesetz des Pendels hin und 
her, derselbe werde aber außerdem vorwärts bewegt, sodass seine Gleich- 
gewichtslage fortschreitet, so beschreibt der Punkt eine einfache oder 
pendelartige Schwingungseurve, deren Entstehung man sich auch in folgen- 
der Weise versinnlichen kann. Man denke sich einen Punkt in der um 
c 'Fig. 122) beschriebenen Kreislinie mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
bewegt und einen Beobachter bei 4 aufgestellt, der den Kreis nur von der 
Kante, nicht von der 'he aus sehen kann. Es wird dann diesem Be- 
obachter der in der Kreislinie umlaufende Punkt so erscheinen, als ob er 
nur längs des Durchmessers ab auf- und abstiege: seine Bewegung wird 
aber dabei genau das Gesetz des Pendels innehalten'), Um eine fort- 
schreitende pendelartige Schwingung darzustellen, theile man den einer 


4) Zieht man von c aus Radien nach den Punkten 4, 2 u.s. w., so entsprechen 
die Winkel £, / den verflossenen Zeiträumen, und es ist, wenn man mit r den Radius 
des um c beschriebenen Kreises bezeichnet, m—=r- sin. t, n “sin. (+) u. s. Way 
d. h. die Entfernung der Punkte 4, 2 u.s. w. von der Gleichgewichtslage ist propor- 
tional dem Sinus der verflossenen Zeit. Wegen dieser mathematischen Beziehung werden 
die pendelartigen Schwingungen auch Sinusschwingungen genannt. 


Wexor, Grundzüge. 3. Aufl. 27 
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ganzen Wellenlänge entsprechenden Raum ey in ebenso viele gleiche Theile 
wie die Peripherie des Kreises (hier in 12), und mache die Lothe auf den 
Theilpunkten der Linie eg der Reihe nach gleich denen, die in dem Kreis 
von den entsprechenden Theilpunkten /, 2,5 u.s. w. gefällt sind: die 
Curve efg, welche diese Lothe verbindet, ist dann eine einfache, pendel- 
artige Schwingungscurve. 

Jede periodische Schwingungsform lässt sich aus einer bestimmten 
Anzahl einfacher Schwingungseurven von der hier dargestellten Form zu- 
sammensetzen. Aber damit die resultirende Schwingungsform eine regel- 
mäßig periodische sei, müssen die Wellenlängen der einfachen Schwin- 
gungen, welche addirt werden, in einem einfachen Verhältnisse ste- 
hen. Setzen wir die Wellenlänge der langsamsten Schwingungen = 1, so 
müssen also die Wellenlängen der schnelleren Schwingungen, die mit ihr 
addirt werden, = "/y, Ya, 1/4 u. s. w. sein. Im entgegengesetzten Fall 


i Y S 


Fig. 423. 


wird die Schwingungsform eine unregelmäßig periodische wie in Fig. 121, 
Es lässt sich leicht durch Construction zeigen. dass man auf diese Weise 
die verschiedenartigsten regelmäßig periodischen Schwingungsformen aus 
einfach pendelartigen zusammensetzen kann, wenn man die Länge und 
Höhe der einzelnen Theilschwingungen wechseln lässt, je nachdem also 
z. B. die geradzahligen oder die ungeradzahligen Schwingungen über- 
wiegen oder auch ganz wegfallen. Die Periode der Schwingungsform be- 
stimmt sich dabei stets nach derjenigen Theilschwingung, welche die 
größte Wellenlänge besitzt. So sind in Fig. 123 verschiedene Schwin- 
gungsformen von gleicher Wellenlänge abgebildet. Die ausgezogenen 
Curven stellen die resultirenden Schwingungsformen, die unterbrochenen 
die einfachen Schwingungen, aus denen jene zusammengesetzt sind, dar. 
Die Form A ist eine der häufigsten: sie wird erhalten, wenn ein Ton mit 
einem etwas schwächeren von der doppelten Schwingungszahl sich ver- 
bindet. Auch die Form B ist nicht selten: sie entspricht solchen Klängen, 
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bei denen jeder Ton mit einem schwächeren von der dreifachen Schwin- 
gungszahl vereinigt ist. Da auf diese Weise alle möglichen regelmäßig 
periodischen Schwingungsformen durch Addition aus pendelartigen Schwin- 
gungen erhalten werden können. so ist klar, dass auch umgekehrt jede 
beliebige regelmäßig periodische Schwingungsform in einfache zerlegbar 
sein muss. Diese Zerlegung ist ebenfalls keine bloße Fiction sondern in 
der Natur begründet. Jedes Theilchen, dessen Gleichgewicht erschüttert 
wird, vibrirt nämlich, vorausgesetzt dass seine Bewegungen nicht gestört 
werden und die Schwingungsamplitude sehr klein bleibt, in pendelartigen 
Schwingungen. Werden nun viele Theilchen gleichzeitig oder successiv 
in vibrirende Bewegungen versetzt, so können durch Addition ihrer Be- 
wegungen die Schwingungen eine verwickeltere Form annehmen, auch 
wenn sie regelmäßig periodisch bleiben. aber sie müssen doch immer in 
die einfachen Schwingungen sich auflösen lassen, aus denen sie ursprüng- 
lich hervorgegangen sind. 

Der pendelartigen Bewegung der Lufttheilchen entspricht eine Klang- 
empfindung, welche sich durch ihre Einfachheit auszeichnet: wir 
nennen dieselbe einen einfachen Klang oder einen Ton. In einem 
gewöhnlichen zusammengesetzten Klang. der auf einer regelmäßig perio- 
dischen, aber zusammengesetzten Luftbewegung beruht, lassen sich in der 
Regel mehrere neben einander klingende Töne deutlich unterscheiden: 
unter ihnen zeichnet der tiefste stets durch größere Stärke sich aus, nach 
ihm, dem Grundton, wird er auch die Tonhöhe des Klangs bestimmt. 
Erleichtert wird diese Klanganalyse durch Resonatoren, welche man 
vor das Ohr hält, abgestimmte Röhren oder Nohlkugeln, deren Luftsäulen 
vorzugsweise durch diejenigen Schwingungen in Bewegung gesetzt wer- 
den, die ihrem Eigenton entsprechen‘). Hat man erst mittelst eines sol- 
chen Resonators einen schwachen Ton, der einen einzelnen Bestandtheil 
einer complexen Empfindung bildet, wahrgenommen, so gelingt es dann 
leichter ihn auch ohne llülfsmittel zu unterscheiden. Auf diese Weise 
ergibt sich, dass jeder Klang aus einer Anzahl einfacher Töne besteht, 
aus dem Grundton, welcher die größte Stärke hat und daher die Ton- 
höhe des Klangs bestimmt, und aus einer gewissen Zahl von Obertönen, 
denen die zwei-, drei-, vierfache u. s. w. Schwingungszahl entspricht. 
Die verschiedene Stärke und Zahl dieser Obertöne ist es, von der die 
Klangfärbung der musikalischen und anderer Klänge abhängt. Ueber- 
dies sind viele Klänge von Geräuschen begleitet (man denke z. B. an das 
Kratzen der Violinbogen, das Zischen der Orgelpfeifen u. s. w.), die aber 
in die eigentliche Klangfärbung nicht eingehen. Das Ohr zerlegt somit 


A) Hervnorrz, Lehre von den Tonempfindungen. 3. Auil., S. 72. 
‘ 27* 
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den zusammengesetzten Klang ganz ebenso in einfache Klänge oder Töne, 
wie der objective Schwingungsvorgang sich aus einer Anzahl einfach pen- 
delartiger Schwingungen zusammensetzt. Die stärkste dieser pendelartigen 
Schwingungen empfindet das Ohr als den Grundton des Klangs, die schwä- 
cheren als die Obertöne. Dieselbe Analyse erstreckt sich bis zu einem 
gewissen Grade auch auf die Geräusche. In den meisten Geräuschen ver- 
mögen wir deutlich einzelne Klänge zu unterscheiden. Niemals aber lässt 
sich ein Geräusch vollständig in einzelne Töne auflösen, sondern neben 
den etwa unterscheidbaren Tönen von bestimmter Höhe bleibt hier stets 
eine eigenthüniliche, je nach der Beschaffenheit des Geräusches wechselnde 
Empfindung bestehen, welche von den Klangqualitäten verschieden ist, 
und welche wir demgemäß als die specifische Geräuschempfindung 
werden betrachten können. Ihre physiologische Unterlage bilden, wie 
schon früher ($. 321) erwähnt, wahrscheinlich die in allen Gehörorganen 
vorkommenden Otolithen und cilientragenden Sinnesepithelzellen, während 
Vorrichtungen zur gesonderten Aufnahme einfacher Schwingungen, also 
zur Klangempfindung, nur in entwickelteren Gehörapparaten sich finden'), 
Bei allen Geräuschempfindungen werden übrigens die begleitenden Klang- 


4) Die meisten Physiologen betrachten in neuerer Zeit nach dem Vorgange von 
Heismorrz das Geräusch als eine Summe unregelmäßig sich störender Tonemplindungen. 
Diese Ansicht beruht aber auf einer unberechtigten Uebertragung der physikalischen 
Analyse der Geräusche auf die Empfindung. Während bei den Klängen eine solche 
Vebertragung statthaft ist, weil die Klangempfindung wirklich in eine Summe von Ton- 
empfindungen zerlegt werden kann, ist solches bei den Geröuschen durchaus nicht der 
Fall, sondern es bleibt hier stets neben den etwa begleitenden Klangbestandtheilen eine 
speci , welche einer solchen Zerlegung unzugänglich 
ist; bei den langsamste n, welche jenseits der Grenzen 
der Tonempfindungen liegen, ist sie allein wahrzunehmen. Die Argumente von Exsen 
Prrücen's Arc! XII, S. 228) und Buëcxe (Wiener Sitzungsber., 3. Abth. XC, S. 499) 
für die Identität der ton- und der geröuschemplindenden Apparate im Ohr sind, wie 
ich glaube, nicht beweisend. Aus ihren Beobachtungen geht nur hervor, dass die 
meisten Geräusche zugleich mit Tonemplindungen verbunden sind, nicht aber dass sie 
bloß aus solchen bestehen. Die weiterhin von Brücke geltend gemachten theoretischen 
Schwierigkeiten liegen nicht in der Sache selbst, sondern nur in den eigenthümlichen 
Forderungen, welche dieser Autor vom Standpunkte einer strengen Durchführung des 

cips der specifischen Energie aus an die besonderen Endorgane der Geräusch- 
empfindung stellt. Es ist nicht abzusehen, warum jedem qualitativ verschiedenen 
Geräusch ein besonderes Endorgan entsprechen müsste, weil es vollkommen denkbar 
ist, dass die Erregungsform der nämlichen Endorgane mit der Form des erregenden 
Geräusches wechselt. Dass, abgesehen von den oben geltend gemachten physiologi- 
schen Gründen, auch die früher (S. 344 ff.) erörterten morphologischen Verhältnisse 
des Gehörapparats und seiner Entwicklung für eine Trennung der Geräusch- von den 
Klangemplindungen sprechen, hat bereits Parsen bemerkt. |Preven, Akustische Unter- 
suchungen. Jena 4879, S. 38.) Wenn jedoch der letztere Autor aus diesem Grunde 
die Empfindung der Stöße und Schwebungen ausschließlich den Geräuschapparaten 
zuweist, so dürfte das kaum zu rechtfertigen sein. Zunächst sind die Schwebungen 
Intermissionen der Klangempfindung, welchen Ab- und Zunahmen in der Erregung 
der Schneckennerven entsprechen müssen. Die Stöße werden also Iheils direct die 
Geräuschapparate erregen, und dies um so mehr, je stärker und rascher sie sind, theils 
aber als eine Störung der Klangemplindungen sich geltend machen. 
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empfindungen deshalb undeutlich wahrgenommen, weil vermöge der oben 
erwähnten objeetiven Entstehung der Geräusche aus sich störenden Ton- 
bewegungen die vorhandenen Klangempfindungen nicht stetig andauern 
sondern nur in der Form einzelner sehr kurze Zeit dauernder Tonstöße 
auftreten. Diese Intermissionen der begleitenden Klangempfindung ver- 
leihen allen dauernden Geräuschen den Charakter des Unstetigen gegen- 
über der stetigen Ton- und Klangempfindung. 

Unsere Gehörempfindungen folgen also in dieser Beziehung treu dem 
Verlauf der äußeren Reizbewegung: die gleichmäßig andauernde Schwin- 
gungsbewegung empfinden wir als stetigen Klang, die unregelmäßig 
wechselnde als unstetiges Geräusch; die regelmäßig periodische Schwin- 
gungsbewegung, den Klang, zerlegen wir in die pendelartigen einfachen 
Schwingungen, die Töne, aus denen sie besteht, und bis zu einem ge- 
wissen Grade, insoweit nämlich begleitende Tonempfindungen existiren, 
sogar die unregelmäßig periodische Bewegung, das Geräusch, in regel- 
mäßig periodische Schwingungen, Klänge. Man könnte denken, und hat 
dies in der That zuweilen geglaubt, diese Analyse entspreche in einem 
gewissen Sinne zwar der Zergliederung, wie sie mathematisch ausgeführt 
werden kann, nicht aber einer in der Natur vorhandenen Scheidung. 
Denn hier existiren nur die zusammengesetzten Schwingungsbahnen der 
Theilchen, nicht die einzelnen pendelartigen Schwingungen. Dennoch sind 
die letzteren in der zusammengesetzten Bewegung insofern enthalten, als 
diese wirklich aus Anstößen hervorgeht, von denen jeder einzelne eine 
einfache pendelartige Schwingung erzeugen würde. Das Ohr analysirt 
hier allerdings vollkommener als das Auge, welches z. B. bei Beobach- 
tung einer Wasserwelle von einer solchen Addition der Schwingungen 
nichts wahrnimmt, aber es legt nichts in den objectiven Vorgang hinein, 
was nicht in diesem selbst schon 'enthalten wäre. Nur in einer Be- 
ziehung bleibt die Empfindung hinter dem äußern Vorgang zurück: der 
regelmäßig periodischen Schwingung folgt sie als eine stetige, nicht als 
eine auf- und abwogende Qualität, ausgenommen bei den tiefsten musi- 
kalischen Tönen, bei denen wir die einzelnen Schwingungen noch unter- 
scheiden können. 

Den Charakter von einfachen Klängen foder von Tönen im physiolo- 
gischen Sinne haben nur wenige der auf musikalischem Wege erzeugbaren 
Klänge in mehr oder minder vollständigem Grade, und selbst bei solchen 
Klängen, welche, wie die der Stimmgabeln auf Resonanzräumen oder der 
Labialpfeifen der Orgel, objectiv ziemlich genau pendelartigen Schwingun- 
gen entsprechen, führt die Structur des Gehörorgans Bedingungen mit sich, 
welche bewirken, dass die zu den Enden des Hörnerven gelangenden 
Schwingungen nicht mehr vollkommen einfach sondern mit schwachen 
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Schwingungen, die Obertönen des angegebenen Grundtons entsprechen, ge- 
mischt sind). Wir empfinden also wahrscheinlich niemals Töne ganz frei von 
Klangfarbe, und der einfache Ton ist in diesem Sinne nur ein Gegenstand 
der Abstraction, dem aber allerdings gewisse Klänge in hohem Grade sich 
nähern. Die meisten Klänge jedoch besitzen schon vermöge ihrer objec- 
tiven Entstehungsweise eine entschiedene Klangfarbe, d. h. es ist in ihnen 
ein Grundton mit schwächeren Obertönen von der 2-, 3-, 4-fachen Schwin- 
gungszahl u. s. w. gemischt. Durch die geringe Stärke dieser Obertöne 
unterscheiden sich die Klänge von solchen Zusammenklängen, welche 
durch gleichzeitige Erzeugung mehrerer Klänge entstehen, und deren ein- 
zelne Bestandtheile völlig oder nahezu die gleiche Stärke besitzen. Da 
wir übrigens in der Empfindung den K in seine Theiltöne zerlegen 
können, so besteht keine scharfe Grenze zw ‚chen dem zusammengeselzten 
Klang und dem Zusammenklang. Der Umstand jedoch, dass die Obertöne 
eines Klangs eine bedeutendere Höhe im Verhältniss zum Grundton be- 
sitzen als die meisten Theilklänge eines Accords, und dass sie von viel 
geringerer Stärke sind, unterscheidet in der Regel beide binreichend scharf 
von einander. Den Klang empfinden wir in der Regel noch als eine 
Qualität und erst bei großer Aufmerksamkeit und Uebung erkennen wir 
die zusammengesetzte Natur desselben. Diese Klangqualität ist in den mitt- 
leren Tonhöhen und Klangstärken im allgemeinen am deutlichsten ausge- 
prägt. Bei den tiefsten Tönen wird der Grundton zu schwach im Ver- 
hältniss zu den Obertönen, bei den höchsten überschreiten die letzteren 
die Grenzen der Wahrnehmbarkeit. Wird ferner ein Klang schwach an- 
gegeben, so verschwinden die die Klangfürbung bestimmenden Obertöne 
theilweise; bei sehr starken Klängen dagegen werden dieselben so stark, 
dass die für die Klangfürbung charakteristischen Unterschiede meistens 
undeutlicher sind. Je höhere Obertüne endlich einen Klang hegleiten, um 
so geringer werden die relativen Unterschiede ihrer Schwingungszahlen. 
Bei Klängen, welche hohe und starke Obertöne enthalten, werden daher 
ähnliche Erscheinungen wie beim Zusammenklingen nahe bei einander 
liegender Grundtöne beobachtet: es entstehen scharfe Dissonanzen der 
Obertöne, welche, wie bei der Trompete und andern Blechinstrumenten, 
eine schmetternde Klangfarbe bervorbringen. Andere Unterschiede des 
Klangs entstehen je nach dem Ueberwiegen der gerad- oder ungerad- 
zahligen Obertöne. Solche Klänge, die bloß aus geradzahligen Partial- 
tönen mit den Schwingungsverhältnissen 2, 4, 6 u. s. w., oder bloß aus 
ungeradzahligen Partialtönen 1,3, 5, 7 u. s. w. bestehen, zeigen im Ver- 


n, 3. Aufl., $. 259. Einige hiermit zusammenhän- 


4) Heimnortz, Tonempfindu 
Meıten erörtert. (Berichte der kgl. sächs. Ges. der 


gende Erscheinungen sind von J 
Wiss. 4872, S. 117 f. 
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gleich mit jenen, welche die ganze Reihe der Obertöne 2, 3, 4, 5, 6 
enthalten, eine eigenthümlich mangelhafte Beschaffenheit der Klangfärbung, 
die jedoch zu bestimmten Zwecken ästhetischer Wirkung Anwendung 
finden kann '). 

Unsere Tonemplindung hat eine untere und eine obere Grenze. Sehr 
langsame Schwingungen empfindet das Ohr noch als einzelne Luftstöße, 
aber nicht mehr als Ton, sehr schnelle bilden ein eontinuirliches zischen- 
des Geräusch. In beiden Fällen hört also nicht die Gehörsempfindung 
überhaupt auf, sondern sie verliert nur ihren Charakter als Klang. Die 
Bestimmung der Schwingungszahlen, bei welchen dies eintritt, hat Schwierig- 
keiten, die theils experimentaler Natur sind, theils in der Beschaffenheit 
unserer Empfindung liegen. Offenbar handelt es sich nämlich hier nicht 
um scharfe Grenzen, und die tiefsten Töne verlieren namentlich dann ihren 
Klangeharakter, wenn die Schallschwingungen nicht die hinreichende Stärke 
besitzen. So beruht die Angabe, dass die untere Tongrenze erst bei den 
musikalisch einigermaßen verwendbaren Tönen von 28 —30 oder gar erst 
bei 40 Schwingungen?) liege, zweifellos auf der Anwendung allzu schwacher 
Klangquellen. Anderseits ist, sobald man nicht einfache Klänge unter- 
sucht, e Verwechselung mit Obertönen möglich, welche letzteren bei 
tiefen Tönen eine verhältnissmäßig große Stärke erreichen. Durch die 
in den unteren Regionen schr mangelhafte Unterscheidung der Tonhöhe 
wird diese Verwechselung leicht möglich. Nach Bestimmungen, welche 
Prever mit sehr großen Stimmgabeln vornahm, zum Behuf der Ver- 
stärkung des Tons auf Resonanzkästen befestigt waren, soll die untere 
Grenze etwa bei 46 Doppelschwingungen idem Subeontra-C) liegen, 
übrigens zugleich geringen individuellen Schwankungen unterworfen 
sein). Als obere Grenze fand derselbe Beobachter mittelst sehr kleiner 
Stimmgabeln einen Ton von 40360 Schwingungen (das e der achtge- 
strichenen Octave). Doch scheinen hier die individuellen Unterschiede 
ziemlich bedeutend zu sein; zugleich sind die höchsten Töne schmerzhaft 


4) Beispiele von Klängen mit unzeradzahligen Obertönen bieten die Clarinette und 
Bratsche mit ihrer näselnden Klangfärbung; bloß geradzahlige Obertöne enthalten die 
Klänge der Saiten, wenn sie in einem Dritttheil ihrer Länge gezupft oder gestrichen 
werden. Vgl. Cap. NIL 

2) Ueimnortz, Lehre von den Tonempfindungen, 4. Aun., S. 293. 

3) Puexen, Akustische Untersuchungen, $, 4f. Aeltere Versuche desselben Ver- 

5 Schrift srenzen der Tonwährnehmung. Jena 1876, 
z der Differenztöne von Labialpfeifen faud ich, wie schon in der 
dieses Werkes (4873) mitgetheilt ist, dass bereits $ Schwebungen bei 
hinreichender Stärke als ein tieferer Ton aufgefasst werden. Eine große Stimmgabel, 
die ich vor kurzem von Herrn A. Arrcss in Hanau erhielt, lässt den Ton von 44 Schwin- 
gungen noch vollkommen deutlich wahrnehmen. Hiernach dürfte die untere Ton- 
grenze um eine Octave tiefer gesetzt werden, als nach den Versuchen von Pnkver 
angenommen wird. 
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für das Ohr'). Analog der absoluten Reizschwelle für die Intensität eines 
Tons lässt sich ferner eine solche für die Tonqualität bestimmen, insofern 
man hierunter die geringste Zahl von Schwingungen versteht, die erforder- 
lich ist, um einem Klang in seiner Einwirkung auf das Ohr den Ton- 
charakter zu verleihen. Grenzbestimmungen dieser Art lassen sich aus- 
führen, indem man entweder die Schwingungen einer Stimmgabel nur 
während einer genau messbaren Zeit auf das Ohr einwirken lässt?), oder 
indem man objectiv Luftstöße erzeugt, die nur während einer sehr kurzen 
Zeit auf einander folgen?). Die so erhaltenen Resultate stimmen darin 
überein, dass, unabhängig von der Tonhöhe, 46 einwirkende Schwingungen 
jedesmal die Tonhöhe deutlich erkennen lassen, während viel weniger, 
unter günstigen Umständen bloß zwei Schwingungen genügen, um dem 
Eindruck nicht nur den Toncharakter zu geben sondern sogar seine Unter- 
scheidung von einem um das Intervall 24 : 25 höher oder tiefer liegenden 
Ton möglich zu machen. 

Zwischen den angegebenen Grenzen stuft nun die Tonempfindung voll- 
kommen stetig sich ab. Die Stelle, welche in dieser stetigen Reihe von 
Empfindungsqualitäten der einzelne Ton einnimmt, bezeichnen wir als 
Höhe desselben. Die musikalische Scala greift aus der unendlichen Zahl 
stetig abgestufter Tonhöhen bestimmte Intervalle heraus, welche zu den 
objeetiven Schwingungszahlen der Töne in der constanten Beziehung stehen, 
dass gleiche Intervalle gleichen Verhältnissen der Schwin- 
gungszahlen entsprechen. Die musikalische Scala substituirt auf 
diese Weise dem stetigen Continuum der Tonhöhen ein discretes, indem 
sie die Uebergänge zwischen den einzelnen von ihr ausgewählten Tonstufen 
überspringt. So ist in der ganzen musikalischen Scala das Verhältnis der 
Schwingungszahlen 


für die Octave 14:8; für die Quarte 3:4, 
für die Duodeeime 1:3, für die Sexte 3:5, 
für die Quinte 23, für die große Terz 4:5, 


für die kleine Terz 5: 6. 
Diese Verhältnisse bleiben ungeändert, wie auch die absoluten Schwingungs- 
zahlen sich ändern mögen. Wir sind im Stande sehr genau und ohne viel 
Vorbereitung die Intervalle der Tonhöhe wiederzuerkennen, während große 
Uebung nöthig ist, um die absolute Tonhöhe zu bestimmen. Letzteres 
bedarf stets einer genauen, durch häufige Wiederholung der Toneindrücke 
geleiteten Wiedererinnerung, während die Gleichheit oder der Unterschied 


4) Preven, Die Grenzen der Tonwahrnehmung, S. 48. 

2) Exner, PrLücer’s Archiv, XI, S. 228. 

3) Prausouen, Sitzungsber. d. Wiener Akad., 2. Abtlı., LXXVI, S. 561. W. Kont- 
Bausch, WiEDEmAnNSs Ann., X, S. 4. 
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zweier Tonintervalle, selbst wenn dieselben verschiedenen Höhen der musi- 
kalischen Scala angehören, unmittelbar in der Empfindung sich ausprägt. 
Aus demselben Grunde kann die absolute Stimmung eines musikalischen 
Instrumentes beträchtlich variiren, ohne dass wir dies wahrnehmen, wäh- 
rend wir geringe Abweichungen von jenen regelmäßigen Intervallen so- 
gleich empfinden. Stellen wir uns demnach die Tonreihe als eine gerade 
Linie vor, auf der gleiche Abschnitte gleichen Intervallen der musikalischen 
Scala entsprechen, und errichten wir darauf Ordinaten, die den zugehörigen 
Schwingungszahlen proportional sind, so ist die Curve, welche die Gipfel- 
punkte der Ordinaten verbindet, analog der Curve des Wrser'schen Ge- 
setzes (Fig. 119, S. 383), eine logarithmische Linie. Wird unter dieser 
Voraussetzung mit // die Tonhöhe, mit § die Schwingungszahl des ge- 
gebenen Tons und mit b diejenige des tiefsten Tons der Tonreihe, mit A 
aber eine Constante bezeichnet, so ist 


H= K- log. nat. È. 


Nach dem früher (S. 383) festgestellten Sinn der MaBformel bedeutet hier 
b den Schwellenwerth des Reizes, d. h. die Schwingungszahl, bei 
welcher die Tonemplindung beginnt. Man kann aber dafür auch diejenige 
Schwingungszahl wählen, bei der man die Tonreihe willkürlich beginnen 
lässt: es nimmt dann mit Veränderungen des Werthes von b nur die Con- 
stante K andere Werthe an). 

Diese Thatsachen geben der Vermuthung Raum, dass für unsere Auf- 
fassung der Tonhöhen in ihrer Beziehung zu den Schwingungszahlen der 
Töne das nämliche Gesetz maßgebend sei, welches die Auffassung der 
Empfindungsintensitäten in ihrer Beziehung zu den Reizstürken beherrscht. 
Denn die Annahme scheint nahe zu liegen, gleiche musikalische Toninter- 
valle seien gleichen absoluten Unterschieden der Tonqualität äquivalent. 
Unter dieser Voraussetzung würde aber in der obigen Gleichung die Größe 
II die Bedeutung einer absoluten Empfindungsschätzung annehmen, und 
die Gleichung selbst würde die vollständige Subsumtion der Auffassung 
der Tonhöhen unter das Wreer'sche Gesetz bedeuten. Aber da die Fest- 
stellung der musikalischen Intervalle zunächst nicht von unserer unmittel- 
baren Auffassung der Tonqualitäten sondern von den im nächsten Abschnitt 
(Cap. XII) zu erörternden Bedingungen der Harmonie und Disharmonie der 
Töne abhängt, so ist jene Annahme nicht bindend, sondern sie bedarf 


4) Der Erste, der die Logarithmen auf das Verhältniss der Töne anwandte, war 
Eurer, Tentamen novae theoriae musicae. Petrop. 4739, p. 73. Vgl. auch Heasanr, 
Ueber die Tonlehre. Werke, VII, S. 224 ff. Eine Berechnung der Logarithmen aller 
musikalisch angewandten Schwingungszahlen hat neuerdings Schuenıxc geliefert. (Scuo- 
mica, Kant und Camion, Zeitschr. f. Mathematik u. Physik, XIII. Suppl., S. 405.) 
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der Prüfung durch die directe Untersuchung unserer Höhenunterscheidung 


der Töne. 

Diese Prüfung kann wieder mittelst der verschiedenen psychophy- 
sischen Maßmethoden (S. 339 ff.) vorgenommen werden. Hierbei zeigt zu- 
nächst die mittelst der Methode der Minimaländerungen vorgenommene 
Bestimmung der Unterschiedsschwelle für zwei dem Einklang nahestehende 
Töne, dass der Gehörsinn in der qualitativen Unterscheidung der ihm 
homogenen Reize alle andern Sinne weit übertrifft. In den mittleren 
Höhen der musikalischen Scala können selbst von dem Ungeübten successiv 
angegebene Töne unterschieden werden, die nur um wenige Schwingungen 
in der Secunde verschieden sind, ja ein geübtes Ohr vermag den Unter- 
schied zu erkennen, wenn er nur Bruchtheile einer Schwingung beträgt '). 
Dies zeigt die folgende von Pnesen gegebene Zusammenstellung einiger 
Versuche verschiedener Beobachter, in welcher s und s’ die Schwingungs- 
zahlen der beiden verglichenen Töne sind, d = s — s' die absolute Unter- 


schiedsschwelle und r= ~ die relative Unterschiedsempfindlichkeit be- 


d 
zeichnet). 


Beobachter s y a r 

Deuzzesse 120,209 119,794 0,418 287 

Sernrc« 40 439,636 0,364 1212 
500,3 500 0,300 1666 

p J 500, » 

bie \ 1000,5 1000 0,500 2000 


Zugleich ergibt diese Reihe, dass, im Widerspruch mit der Forderung 
des Wesen'schen Gesetzes, nicht die re e Unterschiedsempfindlichkeit 7, 
sondern cher die absolute bei verschiedenen Tonhöhen annähernd con- 
stant bleibt. Zu einem einigermaßen entsprechenden Resultat gelangte 
Srumer®), als er von musikalisch unzeühten Beobachtern in verschiedenen 
Höhen der Tonscala Urtheile darüber abgeben ließ, welcher der Töne eines 
bestimmten Intervalls (Quinte, Terz, Secunde der höhere, und welcher 
der tiefere sei. Er fand, dass hierbei die Zuverlässigkeit der Urtheile 
zuerst bi die Mitte der Scala stark zu- und dann nach oben wieder 
etwas abnimmt. Doch lassen diese Versuche einen sicheren Schluss über 
den Gang der Unterschiedsempfindlichkeit nicht zu. Sruurr's Beobachtungen 
stehen nicht durchweg mit einander im Einklang; die Zahlen Parven's aber 
beziehen sich auf verschiedene Beobachter, die nicht ohne weiteres mit 


4) Die Vergleichung successiv an ener Töne ist unerlässlich, weil bei dem 
gleichzeitigen Erklingen Schwebungen entstehen, an denen sich der Höhenunterschied 
der Töne auch dann verrät, wenn er nicht unmittelbar in der Empfindung aufge- 
fasst wird. unten S. 436. 

2) Preven, Die Grenzen der Tonwahrnehmung, S. 26 f. 
3) C. Sruwrr, Tonpsychologie. leipzig 1883, S. 326 f. 
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einander vergleichbar sind; auch sind die bei der Erörterung der psycho- 
physischen Maßmethoden (S. 350 f.) angeführten Regeln bei allen diesen 
Versuchen nicht beachtet worden. 

Vollkommen überzeugend ergaben dagegen Versuche, welche C. Lurr 
nach der Methode der Minimaländerungen ausführte, in Uebereinstim- 
mung mit Prever's vorläufigen Resultaten, dass die relative Unterschieds- 
empfindlichkeit von den tiefen zu den hohen Tönen zuerst rasch und dann 
langsamer zunimmt, während die absolute Unterschiedsempfindlichkeit zu- 
erst wächst, dann innerhalb der mittleren Tonhöhen nahezu vollkommen 
constant bleibt, um bei den hohen Tönen abermals abzunehmen. Zugleich 
ergab sich die Unterschiedsschwelle wesentlich kleiner, nur etwa halb 
groß als in Prevew’s Versuchen. Niernach können in den mittleren 
Höhen der musikalischen Scala successiv erklingende Töne noch unter- 
schieden werden, wenn ihr Unterschied !/,—!/, einer Schwingung be- 
trägt). Die folgende Tabelle gibt eine Uebersicht der Schätzungen eines 
Beobachters (C. Lert). d, bedeutet die obere, d, die untere, d die mittlere 


S 


Unterschiedsschwelle, r = : die relative Unterschiedsemplindlichkeit; unter 


v, und vy sind die mittleren V; ionen der Schätzungen (, und d, ange- 
gehen. Die Versuche sind mit Stimmgabeln auf Resonanzräumen ausgeführt, 
deren eine, die Normalgabel, unverändert blieb, während die andere, die 
Vergleichsgabel, durch ein an einer Millimetereintheilung verschiebbares 
Laufgewicht verstimmt werden konnte. Die Einflüsse der Zeitlage sind 
in den mitgetheilten, aus 16 Versuchen gewonnenen Zahlen durch Mittel- 
ziehung eliminirt worden. 


s d, dy vo A a r 
6k 0,152 0,147 0,028 0,032 0,150 427 
128 0,168 0,150 0,055 0,159 805 
256 0,202 0,261 0,061 0,052 0,232 1108 
s2 0,230 0,272 0,039 0,046 0,251 2040 
1024 0,256 0,179 0,102 0,081 0,218 4697 
2048 0,430 0,368 0,487 0,161 0,999 s33 


Die Werthe von d zeigen, dass innerhalb der musikalisch und nament- 
lich für den Gesang am häuligsten verwendeten Tonhöhen von 256 bis 
1024 Schwingungen die absolute Unterschiedsschwelle fast völlig constant 
ist, so dass innerhalb dieser Grenzen jedenfalls nicht das Weren’sche 
Gesetz gilt, sondern vielmehr eine nahezu vollständige Proportionalität 


4) Musikalisch geübte und ungeübte Beobachter verhalten sich in dieser Bezieh: 
nachdem erst die unerlässliche Versuchsubung vorübergexangen ist, vollkommen gleich, 
abgesehen natürlich von Fällen abnormer Unempfindliehkeit. Der große Werth, welcher 
in früheren Beobachtungen auf das Moment der musikalischen Uebung gelegt wurde, 
hat lediglich in der Art der Ausführung derselben, bei der es zu einer erheblichen 
Versuchsübung überhaupt nicht kommen konnte, seinen Grund. 
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zwischen den absoluten Unterschieden der Tonempfindung und den Unter- 
schieden der Schwingungszahlen zu bestehen scheint'). 

Dieses Ergebniss wird in der vollkommensten Weise durch Versuche 
bestätigt, welche von C. Lorexz mit Hülfe einer Combination der Methode 
der mittleren Abstufungen mit der Methode der richtigen und falschen 
Fälle vorgenommen wurden. Dieselben erstrecken sich vorläufig auf 
das Tongebiet zwischen 428—1402} Schwingungen und sind an einem 
System von Zungenpfeifen ausgeführt, dessen auf einander folgende Töne 
zwischen den angegebenen Grenzen um je 4 Schwingungen verschieden sind. 
In jeder Versuchsgruppe wurde zwischen einem constant bleibenden tiefen 
und hohen Ton, £ und A, ein mittlerer m,, welcher variabel war, bald in 
der Richtung ! m, h, bald in der entgegengesetzten hm, t eingeschaltet, 


Fig. 424. 


und auf diese Weise derjenige Ton m bestimmt, welcher am häufigsten 
als die Mitte zwischen t und h geschätzt wurde. Es zeigte sich, dass diese 
geschätzte Tonmitte m mit der wirklichen absoluten Tonmitte m entweder 
vollständig oder doch sehr nahe zusammenfällt, immer aber von der nach 
der Abstufung der musikalischen Tonintervalle zu erwartenden relativen 
Tonmitte erheblich abweicht. Diese Thatsache bestätigt sich nicht nur 
dann, wenn die Töne t, m, h harmonische Intervalle bilden, sondern auch 
wenn sie in einem beliebigen nicht-harmonischen Verhältnisse zu einander 
stehen; nur pflegt im ersteren Fall die richtige Mitteschätzung etwas ge- 
nauer zu sein als im zweiten. Die in Fig. 124 und 125 graphisch wieder- 


4) Die Versuche von C. Lurr, deren Hauptergebnisse hier mitgetheilt sind, werden 
‚ebenso wie die im folgenden erwähnten Versuche von C. Lorenz demnächst ausführlich 
in den Phil. Stud. veröffentlicht werden. 
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gegebenen Resultate zweier Versuche veranschaulichen dieses Verhältniss. 
Die Schwingungszahlen sind auf einer Abseissenlinie aufgetragen, die Höhe 
der zugehörigen Ordinate entspricht der zugehörigen Procentzahl von 
Mittelschätzungen, die ausgezogene Verticallinie der absoluten, die unter- 
brochene der relativen Mitte zwischen £ und h. Die ausgezogene gibt die 
Mittelzahlen aus beiden Zeitlagen, die unterbrochene Curve entspricht der 
Zeitfolge im,h, die punktirte der umgekehrten hm,tl. Die Fig 124 re- 
präsentirt die Schätzungen bei den harmonischen Intervallen 256 : 384 : 512 
(= 2 : 3:4), die Fig. 125 entspricht den unharmonischen Intervallen 
296 : 360 : 424 37:45:53). Die ungenauere Schätzung im letzeren Fall 
spricht sich darin aus, dass relativ viele Mitteschätzungen diesseits wie 
jenseits der absoluten Mitte vorkommen, so dass die Curve allmählicher zu 


P:m:h= 296 :360: 421 (37: 45,59) 


ee SO i W AP 
Fig. 425. 


ihrem mit m zusammenfallenden Maximum ansteigt. In Bezug auf den 
Einfluss der Zeitfolge lehrt das Lageverhältniss der unterbrochenen und 
der punktirten Linien übereinstimmend, dass man bei aufsteigender Folge 
geneigt ist die tiefer liegenden variabeln Töne relativ tiefer und die höher 
liegenden höher zu schätzen, als bei absteigender. Mit andern Worten: bei 
jeder Zeitfolge ist man geneigt, die jenseits der wirklichen Mitte gelegenen 
Töne in größerer Anzahl als die diesseits gelegenen als Mitteltöne zu schätzen. 

Indem diese Beobachtungen zeigen, dass die Abmessung der Ton- 
höhen der Abstufung der objectiven Schwingungen direct proportional 
geht, machen sie es offenbar zugleich wahrscheinlich, dass die Abstufung 
der Töne ein Product unmittelbarer Vergleichung der einfachen Empfin- 
dungen und nicht erst durch Nebenbedingungen, z. B. durch begleitende 
Partialtöne von übereinstimmender Höhe, wie man behauptet hat, veran- 
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lasst ist. Die Wahl der in der musikalischen Scala enthaltenen Tonstufen 
dagegen beruht nicht auf dem unmittelbaren Maß der Empfindungen. Sie 
ist, wie wir später sehen werden, durch die Gesetze der Consonanz und 
Harmonie bestimmt, welche ihrerseits wieder von der Zusammensetzung 
der Klänge aus Theiltönen abhängen. 

Die Tonreihe bildet ein Continuum von einer Dimension. W 
können sie uns durch eine Linie versinnlichen, am einfachsten durch eine 
Gerade von unbestimmter Ausdehnung. Ihre beiden Endpunkte sind die 
untere und die obere Grenze der Tonhöhen. Beide Grenzen sind rein 
physiologische, sie wechseln bei verschieden organisirten Wesen, ja sogar 
bei verschiedenen Individuen derselben Art, denn sie sind abhängig von 
der wechselnden Abstimmung der mit der Acusticusendigung verbundenen 
Einrichtungen. Berticksichtigt man gleichzeitig die Intensität der Empfin- 
dung, so wird aus der Tonlinie ein Continuum von zwei Dimensionen, 
das am einfachsten in der Form einer Ebene sich darstellen lässt. In 
unserm Bewusstsein hat außerdem als dritte Dimension der Tonempfin- 
dungen deren zeitliche Dauer eine wesentliche Bedeutung. Aber da die 
Zeitanschauung erst aus der gegenseitigen Beziehung wechselnder Empfin- 
dungen entspringt, so wird hierauf erst bei der Verbindung der Tonempfin- 
dungen zu zusammengesetzten Vorstellungen näher einzugehen sein. 


Zur Untersuchung der Unterschiedsemplindlichkeit für Tonhöhen benutzt man 
am zweckmäßigsten Stimmgabeln, die auf einem auf ihren Grundton abge- 
stimmten, an der einen Seite offen 
Resonanzraum aus Holz befe 
sind (Fig. 126). Solche Gabeln 


bieten den Vortheil dar, dass ihr 
Klang unter musikalischen 
Klängen am dem ein- 


fachen, Schw 
gungen entsprechenden Ton sich 
nähert. Zur Bestimmung der Un- 
terschiedsschwelle bedarf man 
jeden zu untersuchenden Ton 
zweier nahezu gleichgestimmter 
Gabeln, von denen die eine, die 
l, constante Stimmung 


miltelst zweier an 
rscala ihrer Branchen 
en Gewichte um be- 
Schwingungsdifleren- 
ilt man die Methode 
0 angegebenen Weise 
beln mit einem Clavier- 


Fig. 426. 


laufenden klei 
liebig kleine 
zen gegen die Normalgabel verstimm! werden kann. W 
der Minimaländerungen, so wird dann in der auf 
verfahren, indem man immer in gleichen Pausen die 
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bammer ansc und, vom Einklange ausgehend, die obere und untere Unter- 
schiedsschwelle in den verschiedenen Zeitlagen aufsucht. Die diesen Schwellen 
entsprechenden Schwingungsdifferenzen beider Gabeln werden dann durch Zählen 
ihrer Schwebungen bei gleichzeitigem Anstreichen ermittelt. 

Zu Untersuchungen, die sich über eine sehr große Zahl von Tönen erstrecken, 
wird man in der Regel zu andern Klangquellen, namentlich zu den leicht in großer 
Anzahl herzustellenden Zungenpfeifen, seine Zuflucht nehmen. Die so erzeugten 
Klänge sind aber nicht mehr annähernd einfach, sondern sie enthalten neben dem 
stärkeren Grundton schwächere Obertöne von der ?, 3, 4... fachen Schwin- 
gungszahl des ersteren. Um den zusammengeseizien Klang in Bezug auf diese 
Öbertöne zu analysiren, bedient man sich der oben erwähnten Resonatoren, 
wie einen solchen Fig. 127 
darstellt. Für einen Kl 
von der Schwingungszahl s 
ist zur Analyse der Ober- 
töne eine Reihe von Reso- 
natoren erforderlich, die 
einzeln auf dieSchwingungs- 
zahlen 2s, 3s, is... ab- 
gestimmt sind. Das Ende b des Resonators wird in das Ohr gebracht, das Ende 
a der Schallquelle zugekehrt. Am zweckn werden diese Resonatoren, 


Fig. 427. 


mentlich die größeren, aus Zinkblech angefertigt. Für psychologische Unter- 
suchungen, bei denen man einer großen Reihe wenig verschiedener Klänge bed: 


ist der Arpuxs’sche Tonmesser ein sehr nützlicher Apparat. Derselbe besteht 
aus einem System von Zungenpfeifen, die von einem darüber befindlichen Blase- 


balg aus einzeln erregt werden können. Die Fig. 128 zı das Instrument 
geöllneten Zustand, den Deckel mit dem darin befindlichen Blasebalg zurückge 
schlagen, um die Reihe der Zungen sichtbar zu machen. An der vordern Wand 
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befinden sich eine Reihe von Knöpfen (4 bis 32), an denen die zu den ein- 
zelnen Zungen gehörigen Ventile gezogen werden, um die Zungen zum Tönen 
zu bringen. Die Luft wird durch einen Blasetisch geliefert, auf welchen man 
das ganze Instrument aufsetzt. Durch die Oeffnung a des Zugangsrohres strömt 
die Luft aus dem Blasetisch ein und hebt das bei geschlossenem Instrument 
unmittelbar auf a ruhende Ventil ò in die Höhe, um durch dasselbe in den 
über den Zungen befindlichen Raum einzuströmen und die einen Blasebalg 
bildende Decke des Instruments in die Höhe zu heben. Zur Regulirung des 
Luftdrucks ist an der Decke ein Faden c angebracht, der, sobald er durch 
Emporheben der Decke zureichend gespannt ist, den auf das Ventil b von oben 
ückenden Hebel d bewegt und so durch Schluss des Ventils den Zugang der 
Luft hemmt. Wird nun, während der Blasebalg über den Zungen gefüllt ist, 
eines der Ventile 4 bis 32 gezogen, so geräth alsbald die betreffende Zunge in 
Schwingungen, indem die Luft an ihr vorüber nach unten entweicht. Bei den 
tieferen und mittleren Lagen der musikalischen Scala genügt bei der Abstufung 
nach 4 Schwingungen je ein Tonmesser für eine Octave, bei den höchsten wird 
es nölhig die Octave auf mehrere Instrumente zu vertheilen. 

Die Gesammitresultate der von C. Lorenz nach der oben angegebenen Me- 
thode am Tonmesser ausgeführten Versuche lässt die folgende Tabelle über- 
sehen. Sie enthält unter I und Il die in einer großen Zahl meist 800—1500) 
Einzelversuchen durchschnittlich erfolgten Mitteschätzungen bei auf- und ab- 
steigender Zeitfolge ʻI und If, ausgeführt von zwei Beobachtern, P. 'PEisken) 
und L. (Lorexz). Unter 7: M:H sind die absoluten Schwingungszahlen der 
constant bleibenden beiden Grenztüne (7, H) und ihrer absoluten Mitte (4), unter 
t: m: h die einfachsten Verhältnisse, denen dieselben entsprechen, aufgeführt. 
Außerdem wurde noch unter A die relative Mitte der beiden Töne 7 und M 
beigefügt, welche, wenn das Gesetz der musikalischen Tonintervalle, d.h das 


3 


Wesenr’sche Gesetz, für die Abstufung der Empfindung gi re, als die 
Mitte hätte geschätzt werden müssen. 

Nr. t:mch T:M:H R 

| tju friji 

t| 2:3:4  |256:381:512 | 384 |as | 384 | 384 

a| 2:3:4 |264:396:528 |400 |400 | 404 | 396 

3 8:4:5 | 300 : 400 : 500 404 | 404 | 604 | 396 

4| 4:5:6 | 256:320:384 | 320 | 320 | 320 | 32 

5| 5:6:7 |320:386:468 | 384 | 384 | 384 | 386 

6| 5:6:7 |340:408:476 |412 | 408 | s08 | 400 

7| 8:9:410 |256:288:320 | 288 | 288 | 286 | 288 

8 | 46:47:48 |256 :272:288 | 276 | 276 | 272 | 276 

9| 30:31:32 |480:496:512 | 96 | 496 | 496 | 696 

10 37:45:53 296 : 360 : 424 364 | 360 | 360 | 356 

a 428::468 |432 | 428 | 432 | 628 

2 176: 220 | 184 | 180 | 184 | 176 

13 208: 240 | 216 | 212 | 212 | 208 

A 746: 868 | 748 | 740 | 744 | 740 

45 900 : 4000 | 946 | 916 | 904 | 912 
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Von geringerer Sicherheit als die Unterscheidung nahezu übereinstimmen- 
‚ler Tonhöhen ist die Empfindlichkeit für die Reinheit musikalischer 
Intervalle bei successiver Auffassung der Töne; auch ist sie in höherem 
Grade von der musikalischen Uebung abhängig. Nach Prevert) folgen sich in 
dieser Beziehung die Intervalle in der nachstehenden Ordnung: 


Octave, Quinte, ganzer Ton, Quarte, gr. Terz, gr. Sexte, kl. Terz, 
natürl. Septime, kl. Sexte. 


Abgesehen von dem ganzen Ton ist diese Reihenfolge die nämliche, in welcher 
die Intervalle in Bezug auf den Grad der Consonanz auf einander folgen. (Vgl. 
Cap. NII) Es ist daher wahrscheinlich, dass wir die Reinheit der harmonischen 
Intervalle nach jener Coincidenz der Partialtöne beurtheilen, welche die Wahl 
derselben bestimmt hat. Darum liegt aber auch nicht der geringste Grund vor 
diese Wahl aus irgend einer angeborenen Einrichtung des Gehörapparates ab- 
zuleiten, wie solches z. B. von Prever geschieht, welcher der Meinung ist, das 
Intervallschätzen beruhe auf den Abständen der erregten Nervenfaserenden in 
der Schnecke, d. h. auf der Zahl der unerregten Enden, die sich zwischen den 
zwei erregten befinden, ähnlich wie die Distanzschätzung mittelst der Netz- 
haut und mittelst des Tastorgans?). Doch weist die Thatsache, dass ein nicht- 
harmonisches Intervall, welches aber durch häufigen Gebrauch bevorzugt ist, 
nämlich der ganze Ton, zu den bestunterscheidbaren Intervallen gehört, von 
neuem darauf hin, dass die Wiedererkennung bestimmter Intervalle durchaus 
nicht bloß an die Auffassung der Obertöne gebunden ist, sondern dass wir 
unabhängig davon die keit der messenden Vergleichung endlicher Empfin- 
dungsunterschiede besitzen. Indem Heımnorrz mit Recht, wie wir später sehen 
werden, die Intervalle der musikalischen Scala auf bestimmte Uebereinstim- 
mungen in den Partialtönen der Klänge zurückführte, glaubte er zugleich an- 
nehmen zu dürfen, dass die Unterscheidung der Tonhöhen überhaupt auf der 
Klangverwandischaft beruhe. Wenn diese Ansicht richtig wäre, so müsste die 
Erkennung der Intervalle bei Klängen, denen die Obertöne mangeln, unmöglich 
werden. Dies ist in der That zum Theil schon von Heımnorrz®), noch ent- 
schiedener aber von G. E. Mürren’) behauptet worden. Nach dem letzteren soll 
bei reinen Stimmgabelklängen nur durch die Association mit früheren Eindrücken 
eine Wiedererkennung möglich sein. Nun ist sicherlich die Erkennung der 
Octave, Quinte u. s. w. als Octave, Quinte u. s. w. immer und überall nur 
«durch die Association mit früheren Erfahrungen möglich; aber es ist nicht zu 
begreifen, wie eine solche Association stattfinden könnte, wenn nicht unmittelbar 
in der Empfindung eine Maßabschätzung endlicher Tonhöhenunterschiede mög- 
lich wäre, ähnlich wie wir ja auch die Lichtintensitäten der Sterne oder an- 
derer Lichteindrücke nach übermerklichen Unterschieden abstufen. Durch 
oben angeführten Versuche von C. Lorexz ist in der That für diese Fähigkeit 
unseres Gehörs, Tonstufen ohne alle Rücksicht auf das harmonische oder dis- 
harmonische Verhältniss der Töne messend vergleichen zu können, der end- 
gültige Beweis geführt worden. 


4) Preven, Die Grenzen der Tonwahrnehmung, S. 38 f. 

2) Preven, Akustische Untersuchungen, S. 60. 

3) Lehre von den Tonempfindungen, 3. Aufl., S. 324, 454. 
4) Zur Grundlegung der Psychophysik, S. 285. 


Wuxor, Grundzüge. 3. Aufl, 28 
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Von dem Klang unterscheidet sich der Zusammenklang im allge- 
meinen nur durch die gleichmäßigere Stärke der Partialtöne, aus denen er 
besteht. Hierdurch wird es aber unserm Ohre leichter möglich, denselben 
in einzelne seiner Bestandtheile zu zerlegen. Während wir den Klang 
zunächst als eine einheitliche Empfindung gelten lassen, um uns erst bei 
der genaueren Analyse desselben von seiner complexen Beschaffenheit zu 
überzeugen, fassen wir den Zusammenklang sogleich als eine zusammen- 
gesetzte Empfindung auf. Hierzu trägt auch die weit wechselndere Be- 
schaffenheit der Zusammenklänge das ihrige bei. Der Klang eines Instru- 
mentes z. B. enthält, mit wenig Abweichungen, immer dieselbe Reihe von 
Obertönen. Dagegen können wir auf einem und demselben mehrstimmigen 
Instrumente sehr verschiedene Accorde und andere Zusammenklänge her- 
vorbringen. In diesen Verhältnissen liegen nun zwei Erscheinungen be- 
gründet, welche ausschließlich bei Zusammenklängen vorkommen, und 
welche namentlich bei den musikalischen Wirkungen derselben von großer 
Wichtigkeit sind. Die erste dieser Erscheinungen besteht in den Com- 
binationstönen, welche dadurch sich bilden, dass zwei Tonwellenzüge 
von hinreichender Stärke eine dritte Tonbewegung hervorbringen, die der 
Differenz oder auch der Summe ihrer Schwingungszahlen entspricht. Die 
zweite besteht in den Schwebungen, welche durch die wechselseitige 
Störung zweier Tonwellenzüge von geringem Unterschied der Schwingungs- 
zuhlen erzeugt werden. 

Combinationstöne bilden sich unter allen Umständen dann, wenn 
die gleichzeitig erklingenden Töne stark genug sind, dass die Größe der 
Schwingungen nicht mehr als unendlich klein im Verhältniss zur Größe 
der schwingenden Masse betrachtet werden kann. In diesem Falle ist 
nämlich das auf S. 417 ausgesprochene Princip der Superposition der Schall- 
wellen, wonach dic resultirende Schwingung immer durch einfache Addition 
ihrer Componenten erhalten wird, nicht mehr strenge richtig, sondern es 
entstehen zwei neue Schwingungsbewegungen neben der ursprünglichen, 
von denen die Schwingungszahl der einen der Differenz, die der andern 
der Summe der Schwingungen der beiden primären Töne entspricht'). 
Je zwei einfache Töne können daher zweierlei Combinationstöne erzeugen: 
einen Differenzton und einen Summationston. Davon ist der Difle- 
renzton in der Regel der weitaus stärkere. Beiderlei Combinationstöne 
können sowohl durch die Grundtöne der Klänge wie durch ihre Obertöne 
erzeugt werden. Aber da die Stärke der Combinationstöne von der Stärke 
der erzeugenden Töne abhängt, so geben die Grundtöne im allgemeinen 


4) Heısnortz, PoGsexvorrf’s Annalen, XCIV, S. 497. Lehre von den Tonempfin- 
dungen, 3. Aufl., S. 239, 618. 
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die stärkeren Combinationstöne; auch erreichen die Summationstöne in den 
Höhen der musikalischen Scala wegen ihrer bedeutenden Schwingungszahl 
bald die Grenzen der Tonempfindlichkeit des Ohres. Ferner können starke 
Combinationstöne mit den primären Tönen abermals Combinationstöne bilden. 
Auf diese Weise entstehen Differenz- und Summationstöne höherer 
Ordnung, die jedoch, namentlich die letzteren, sehr schwach sind. Ueber- 
haupt besitzen die Combinationstöne in vielen Fällen eine so geringe Inten- 
sität, dass sie erst mittelst Resonanzrühren, die auf abgestimmt sind, 
deutlich wahrgenommen werden können. Trotzdem haben die Combinations- 
töne einen wichtigen Einfluss auf den Zusammenklang, wie wir später bei 
der Erörterung der ästhetischen Wirkung der Klangvorstellungen schen 
werden '); es erstreckt sich jedoch dieser Einfluss hauptsächlich auf die 
Differenztöne erster Ordnung. Die an sich sehr schwachen Summations- 
tüne können dagegen zuweilen durch Obertöne, die mit ihnen coincidiren, 
verstärkt werden; überdies existirt, wie G. Arrusv bemerkte, bei jedem 
Zweiklang ein Diflerenzton zweiter Ordnung, welcher die gleiche Schwin- 
gungszahl wie der Summationston erster Ordnung besitzt und also diesen 
verstärken muss. So entspricht z. B. zwei Tönen mit dem Intervall der 
Quinte 2:3 ein Differenzton 4 und ein Summationston 5, der Differenzton 
zweiter Ordnung, welchen der erste Oberton (6) des höheren Tones mit 
dem ersten Diflerenzton 4 bildet, ist aber ebenfalls —5. Allgemein fällt 
also, wenn wir die Schwingungszahlen der ursprünglichen Töne mit # 
und n’ bezeichnen, der Summationston derselben mit dem Diflerenzton 
2 a —(n—n’) zusammen?). 

Von großer Bedeutung für die Wahrnehmbarkeit und die Wirkung 
der Combinationstöne ist das Schwingungsverhältniss der sie erzeugenden 
primären Töne. Ist dieses Schwingungsverhältniss ein einfaches, so dass 
die primären Töne ein harmonisches Intervall (Octave, Quinte u. s. w.) 
mit einander bilden, so wird auch das Schwingungsverhältniss des Com- 
binationstones zu den primären Tönen ein einfaches. So entspricht z. B. 
der Octave mit dem Schwingungsverhältniss 4 : 2 ein Differenzton 4 und 
ein Summationston 3, der erstere fällt also mit dem tieferen der primären 
Töne zusammen, der hierdurch eine Verstärkung erfährt, der zweite bildet 
die Duodeeime desselben. Der Quinte mit dem Schwingungsverhältniss 
2:3 entspricht ein Differenzton 4 und ein Summationston 5; der erstere 


4) Siehe Cap. NII und XIV. 
Areuss, dem sich Prever anschließt, folgerte hieraus, dass die Summationstöne 
istiren, sondern nur Differenztöne zweiter Ordnung seien. (PuEvER, 
42.) Da aber die von HeLwnortz gegebene mathematische 
Deduction der Summationstone von diesen Autoren nicht widerlegt wurde, so liegt in 
s an und für sich our die Möglichkeit oder Wahrscheinlich- 
der Summationston durch einen Differenzton verstärkt wird. 


29+ 
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bildet die tiefere Octave des ersten der primären Töne, der zweite die 
große Terz seiner höhern Octave. In solchen Fällen bringen die Com- 
binationstöne zusammen mit ihren primären Tönen eine stetige Empfindung 
hervor, neben der man nur bei den tiefsten Differenztönen die einzelnen 
Tonstöße wahrnimmt, welche den Combinationston erzeugen. Dies ist 
anders, wenn die Schwingungszahlen der primären Töne in keinem ein- 
fachen Verhältniss stehen. Verhalten sich z. B. die Schwingungen der 
letzteren wie 10 : 23, so entsteht ein Differenzton 13, welcher mit dem 
tieferen Tone 10 in der Regel nicht mehr ungestört zusammenklingt. Viel- 
mehr tritt hier der im allgemeinen schon in Fig. 121 (S. 446) dargestellte 
Fall ein, dass zwei Schwingungscurven, deren jede regelmäßig ist, sich 
zu einer unregelmäßig periodischen Bewegung ceombiniren, die keine ste- 
tige Empfindung hervorbringen kann. Es entstehen auf diese Weise die 
sogleich näher zu betrachtenden Schwebungen der Töne, welche die 
Dissonanz zu begleiten pflegen. In Folge dieser Schwebungen sind die 
Combinationstöne unharmonischer Tonverbindungen viel schwerer wahrzu- 
nehmen, doch können sie die Schwebungen der primären Töne verstärken 
oder sogar, wenn zwischen diesen selbst keine Dissonanz vorhanden war, 
solche hervorbringen. 

Schwebungen der Töne oder Tonstöße können zwischen allen 
Bestandtheilen zweier Klänge, sowohl zwischen den Grundtönen wie den 
Obertönen derselben, eintreten; außerdem können sich an denselben die 
Combinationstöne betheiligen. Es beruhen diese Störungen des Zusammen- 
klangs auf der Interferenz der Schallwellen. Lässt man zwei Töne von 
gleicher Höhe und Stärke erklingen, so entsteht ein Ton von der doppelten 
Intensität, falls die Berge und die Thäler beider Wellen zusammenfallen. 
Nach dem früher (S. 418) angeführten Princip der Addition der Wellen 
entsteht hierbei ein einziger Wellenzug, dessen Berge und Thüler die dop- 
pelte Größe besitzen. Richtet man dagegen den Versuch so ein, dass die 
Berge der einen Welle auf die Thäler der andern treffen und umgekehrt, 
so vernichten sich die beiden Bewegungen, und es entsteht gar keine Ton- 
empfindung. Befinden sich die beiden Tonquellen in einiger Entfernung 
von einander, so beeinflussen sich in der Regel die Schwingungen in 
solcher Weise, dass der Ton durch die Interferenz verstärkt wird. Dies 
beruht auf den Gesetzen des Mitschwingens. Da z. B. eine Saite durch 
das Erklingen des Tones, auf den sie abgestimmt ist, in Mitschwingungen 
gerätb, so passen auch die durch directes Anschlagen derselben erzeugten 
Schwingungen der Schwingungsphase eines andern Tones von gleicher 
Höhe sich an. Nur unter besonderen Umständen wird das entgegengesetzte 
Resultat beobachtet: so z. B. wenn man zwei große Labialpfeifen dicht 
neben einander von der nämlichen Windlade aus anbläst. In diesem Falle 
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tritt die aus der einen Pfeife ausströmende Luft immer gleichzeitig in die 
andere Pfeife ein, so dass beide nun in entgegengesetzten Phasen schwingen. 
In Folge dessen hört man statt des Tones nur noch ein zischendes Ge- 
räusch!). 

Die nämlichen Erscheinungen, die wir hier während der ganzen Dauer 
der zusammenklingenden Töne beobachten, können nun auch während eines 
kleinen Theils dieser Zeit eintreten. Dies geschieht, wenn zwei Töne 
zusammenklingen, deren Schwingungszahlen sehr wenig von einander ver- 
schieden sind. Denken wir uns z. B., zwei Töne diflerirten um eine 
Schwingung in der Secunde, und im Beginn des Zusammenklingens seien 
beide Bewegungen von gleicher Phase, so werden im Anfang der zweiten 
Secunde wieder gleiche Phasen zusammentreflen, aber im Verlauf der ersten 
Secunde hat der eine Ton eine ganze, aus Berg und Thal bestehende 
Schwingung weniger gemacht als der andere: es muss also einmal während 
dieser Zeit, und zwar nach Verfluss der ersten halben Secunde, ein Berg 
der einen mit einem Thal der andern Welle zusammengetroffen sein. 
Hieraus folgt, dass Töne, die um eine Schwingung differiren, einmal in 
der Secunde, nämlich da wo gleiche Phasen zusammenkommen, durch 
Interferenz sich verstärken, und einmal, da wo entgegengesetzte Phasen 
bestehen, durch Interferenz sich schwächen. Sind die Töne um 2, 3, 4 
.. .- Schwingungen in der Secunde verschieden, so treten natürlich 2, 
3, 4...n solche Ab- und Zunahmen oder Schwebungen des Tones ein. 
Mittelst der letzteren lassen sich beim Zusanmenklingen der Töne noch 
außerordentlich geringe Unterschiede der Höhe erkennen. Töne, die wir 
als absolut gleich empfinden, wenn sie nach einander erklingen, können 
darum leicht noch an den Schwebungen unterschieden werden: 

Die so durch die directe Interferenz der Töne entstehenden Schwe- 
bungen sind in der Nühe des Einklangs am deutlichsten unterscheidbar. 
Sie nehmen dann mit der Zunahme des Intervalls ab und verschwinden, 
wenn die Intermissionen der Empfindung zu rasch werden. Außerdem 
bemerkt man aber namentlich bei starken Tönen noch eine zweite Art von 
Schwebungen, welche erst deutlich zu werden beginnen, wenn die Töne 
dem Intervall der Octave sich nähern?). Die Zahl dieser oberen Stöße, 
wie man sie zur Unterscheidung von den ersterwähnten als den unteren 


4) Heuwsorrz, Lehre von den Tonempfindungen, S. 252. An der Doppelsirene von 
Huuuyorrz lässt sich derselbe Versuch ausführen, wenn man die beiden auf denselben 
Ton eingerichteten Scheiben so stellt, dass die Luftstöße der einen in die Zeit zwischen 
zwei Luftstöße der andern fallen. (Heıunorrz a. a. O. S. 256.) Aber der Versuch mit 
den Labialpfeifen ist schlagender, weil die Klänge derselben fast vollkommen den 
Charakter einfacher Klänge haben, weshalb der Ton hier wirklich verschwindet, wäh- 
rend er bei dem von starken Obertönen begleiteten Sirenenklang in die höhere Octave 
umschlögt. 
2) R. Köne, Pocsexorrr's Annalen, CLVII, S. 481. 
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bezeichnet, entspricht der Differenz der Schwingungszahlen des oberen 
Tones und der Octave des tieferen. Die Schwebungen verschwinden also 
hier, wenn die Octave erreicht wird, ähnlich wie die unteren beim 
klang aufhören. Während aber die letzteren in der unmittelbaren Inter- 
ferenz der beiden Töne ihre Ursache haben, beruhen die oberen Stöße 
auf der Interferenz des höheren Tons mit dem ersten Oberton des tiefe- 
ren. Dass sie auch bei reinen Stimmgabelklängen entstehen können, er- 
klärt sich entweder daraus, dass auch diesen bei groBer Klangstärke der 
erste Oberton nicht ganz fehlt, oder as der subjectiven Entstehung 
‚desselben durch Resonanz der auf ihn abgestimmten Theile im Gehör- 
urgan. 

Die störende Wirkung der Schwebungen hat ihren Grund in der 
Umwandlung der stetigen Tonempfindung in eine intermittirende. Bei sehr 
langsamen Schwebungen macht sich daher die störende Wirkung noch kaum 
geltend, und sie wächst mit der Zunahme der Schwebungen bis zu einem 
Maximum. worauf sie schnell abnimmt und bald ganz schwindet, indem 
die Schwebungen aufhören wahrnehmbar zu sein. Jenes Maximum der 
Störung liegt etwa bei 30 Schwebungen in der Secunde. Bei dieser oder 
einer ihr nahe kommenden Geschwindigkeit bringen die Schwebungen ein 
rasselndes, R-ühnliches Geräusch hervor, wobei wegen der großen Schnel 
keit, mit der die einzelnen Tonstöße auf einander folgen, eine deutliche 
Auffassung der Tonhöbe nicht mehr möglich ist. Der Klang verliert also 
hier seinen Charakter als stetige Empfindung und wird unmittelbar zum 
Geräusch, welches physikalisch aus einer unregelmäßigen Schallbewegung 
besteht (S. 416 Fig. 121) und physiologisch wahrscheinlich auf der Reizung 
besonderer Geräuschapparate beruht, während gleichzeitig die Erregung 
der Tonapparate des Ohrs durch die Schwebungen gestört wird (S. 321). 
Bei Schwebungen, welche die Zahl 30 erheblich übersteigen, vermag unser 
Ohr die einzelnen Töne nicht mehr auseinander zu halten. Schon bei 
50 Schwebungen wird der intermittirende Charakter der Empfindung sehr 
undeutlich, und bei 60 ist er gänzlich verschwunden. Die Angabe, dass 
wir noch viel zahlreichere Intermissionen zusammenklingender Töne, sogar 
bis zu 132 in der Secunde'), unterscheiden können, dürfte auf einer Ver- 
wechslung mit dem dissonanten Eindruck beruhen, welchen nicht ver- 
wandte Klänge immer, wenn sie gleichzeitig ertönen, auf uns machen. Wir 
müssen aber durchaus die Störungen des Zusammenklanges, welche in 
den Schwebungen ihre Ursache haben, von der Beziehung, in welche die 
einzelnen Klänge durch ihre Verwandtschaft, nämlich durch die Ueberein- 
stimmung oder Verschiedenheit ihrer Theiltöne treten, unterscheiden. Wir 


ber 


1) Heiunorrz, Tonempfindungen, 3. Aufl., S. 273. 
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wollen, um Vermengungen dieser Art möglichst vorzubeugen, auf jene 
Störungen des Zusammenklanges, welche durch die Schwebungen, also 
durch Intermissionen der Empfindung verursacht sind, den Ausdruck 
Rauhigkeit des Klangs anwenden. Dissonant nennen wir dagegen 
alle Klänge, welche keine für unser Gehör währnehmbaren Theiltöne mit 
einander gemein haben, während wir die Bezeichnung der Consonanz 
für jene Fälle anwenden, wo eine gewisse Zahl von Theiltönen mehrerer 
Klänge zusammenfällt. Die Begriffe der Raubigkeit, der Consonanz und der 
Harmonie sind fast immer mit einander vermengt worden, und besonders 
Hermnorrz hat die Identität der beiden letzten Begriffe zu begründen ge- 
sucht, indem er die Dissonanz aus den Schwebungen, also aus dem was 
wir Rauhigkeit genannt haben, ableitete, und den Begriff der Harmonie 
im Grunde nur negativ, als fehlende Dissonanz, bestimmte". Die Rauhig- 
keit kann unter Umständen den störenden Eindruck der Dissonanz ver- 
stärken, aber es kann Dissonanz ohne Rauhigkeit und bis zu einem 
gewissen Grade sogar Rauhigkeit ohne Dissonanz bestehen. Die größere 
oder geringere Rauhigkeit eines Zusammenklanges ist eine der Emplin- 
dungsqualität unmittelbar zugehörige Eigenschaft. Die Consonanz da- 
gegen beruht, da sie von der Auffassung der verwandten oder disparaten 
Beschaffenheit der Klänge ausgeht, auf einem Act der Verbindung der 
Empfindungen, sie fällt deshalb nicht der reinen Empfindung sondern 
der Vorstellung zu?). Davon dass Töne dissonant sein können, ohne eine 
Spur von Rauhigkeit zu zeigen, überzeugt man sich am besten an den 
einfachen Klängen auf Resonanzkisten aufgesetzter Stimmgabeln, weil 
hierbei die Schwebungen von Obertönen vermieden werden. In den mitt- 
leren und höheren Lagen der musikalischen Scala ist es leicht, solchen 
Gabeln eine Schwingungsdifferenz zu geben, bei der die Interferenzen der 
Töne viel zu rasch auf einander folgen, als dass Schwebungen wahr- 
genommen werden könnten. Trotzdem bleibt der störende Eindruck der 
dissonanten Intervalle bestehen®. Anderseits kann man aber auch 


1) Auf dieser Verwechslung beruht, wie ich glaube, die oben erwähnte Angabe 
von Hersinorrz, der viele andere Beobachter sich angeschlossen haben, dass wir bis zu 
32 Intermissionen des Tons in der Secunde noch wahrnehmen können, Beginnt man 
auf den mittleren und höheren Stufen der musikalischen Scala mit dem Einklang zweier 
Töne, und verstimmt man dann den einen mehr und mehr, so nimmt die durch die 
Schwebungen verursachte Raubigkeit des Tons allmählich zu und dann rasch wieder 
ab, worauf bald beide Töne wieder conlinuirlich neben einander klingen. Aber die 
Dissonanz dauert fort und verschwindet erst, wenn ein durch Klangverwandtschaft 
usgezeichnetes Intervall erreicht wurde. Es kann nun begegnen, dass man dieses Fort- 
Tir der Dissonanz und Disharmonie auf eine Fortdauer der Rauhigkeit des Tons 
ezieht. 
2) Dasselbe gilt von der Harmonie und Disharmonie. Ueber deren Verhältniss 
zur Consonanz und Dissonanz vergl. den nächsten Abschnitt, Cap. NII, 4. 
8) Ich habe diese Versuche in folgender Weise ausgeführt. Von zwei gleich ab- 
gestimmten Stimmgabeln auf Resonanzkästen wurde die eine durch angeklebte kleine 
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Schwebungen zweier Töne erzeugen, an denen keine Dissonanz bemerkt 
wird. Dies beruht darauf, dass wir Intermissionen des Tons schärfer auf- 
fassen als Unterschiede der Tonhöhe. Zwei Töne können daher Schwe- 
bungen mit einander machen, obgleich sie im Einklang zu stehen oder 
einem harmonischen Intervall anzugehören scheinen. Solche Schwebungen 
können unter Umständen sogar als Hülfsmittel musikalischer Wirkung 
dienen, öfter zwar sind sie störend, aber nicht weil durch sie Dissonanz 
entsteht, sondern weil die zitternde Beschaffenheit des Klangs meistens 
für den musikalischen Ausdruck nicht angemessen ist. Im allgemeinen 
achten wir auf Schwebungen dieser Art nicht viel, so lange nur das 
Verhältniss der Tonhöhen und die Klangverwandtschaft ungeändert bleiben. 
Hierauf beruht auch die relativ geringe Belästigung, welche uns die Stim- 
mung der Instrumente nach gleichschwebender Temperatur verursacht, 
Denn die Abweichungen derselben von der reinen Stimmung üben meistens 
auf die Empfindung von Tonhöhe und Klangverwandtschaft keinen nennens- 
werthen Einfluss aus. 

Wie einfache Töne mit einander Schwebungen bilden und dadurch 
Rauhigkeit des Klangs erzeugen können, so ist dies auch bei den verschie- 
denen Partialtöünen zusammengesetzter Klänge möglich. Von den einzelnen 
Bestandtheilen eines Klanges können entweder die Grundtöne mit einander 
Schwebungen bilden; dann sind diese wegen der überwiegenden Stärke des 
Grundtons so mächtig, dass die Rauhigkeiten der Obertöne, die hierbei nie 
fehlen, dagegen verschwinden. Oder es können die Grundtöne consonant 
sein, aber die Obertöne derselben mehr oder weniger starke Schwebungen 
erzeugen. In solchem Falle ist die Rauhigkeit geringer als im vorigen, und 
sie richtet sich in ihrer Stärke nach der Intensität der dissonirenden Ober- 


Gewichte allmählich verstimmt, entsprechend wurde der Resonanzkasten derselben durch 
Ausziehen eines Schiebers aus Pappe in seiner Stimmung verändert. Auf diese Weise 
konnte leicht das Entstehen der Schwebungen vom Einklange an bis zum Maximum der 
Rauhigkeit und von da bis zum Verschwinden der Dissonanz verfolgt werden. Unter 
allen Umständen fand ich so schon bei 50 Schwebungen die Rauhigkeit so undeutlich, 
dass man an ihrer Existenz zweifeln konnte; über 60 war aber keine Spur von Störung 
mehr zu bemerken. Auch die umfangreichen Beobachtungen von R. Köme (Poccen- 
poarr’s Annalen, CLVII, S. 477 f.) sprechen für diese Grenze. Die Stöße, welche von 
ihm als noch eben wahrnehmbar bezeichnet werden, schwanken durchgängig um 40 
in der Secunde; darüber hinaus trete »Rauhigkeit« des Klanges ein. Auf die nämliche 
Grenze führt endlich die Beobachtung der tiefsten Töne hin. Wenn man zwei große 
gedeckte Labialpfeifen, die zwischen dem C von 64 und dem c von 128 Schwingungen 
ihrer Stimmung veränderlich sind, auf Grundton und Quinte (C und G) stimmt, so 
entsteht ein Differenzton C, von 32 Schwingungen, an dem noch eben die Intermissionen 
der einzelnen Luftstöße bemerklich sind. Bei dem Ton C von 64 Schwingungen 

davon keine Spur mehr zu entdecken. Uebrigens ist zu bemerken, dass die tiefsten 
einfachen Töne, auch wenn noch die einzelnen Lufistüße derselben empfunden wer- 
den, niemals jene Rauhigkeit zeigen, welche bei den Schwebungen beobachtet wird, 
und welche eben in dem raschen Wechsel zwischen den zwei dissonirenden Tönen 
ihre Ursache hat. 
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töne, also in der Regel nach der Ordnungszahl derselben, da bei den meisten 
musikalischen Klängen die Stärke der Obertöne mit der Höhe abnimmt. End- 
lich können noch die Combinationstöne unter einander oder mit den pri- 
mären Tönen Schwebungen bilden. Zu Schwebungen der Obertöne geben 
gerade solche Klangintervalle leicht Anlass, welche sich einem einfachen 
Verhältniss der Schwingungszahlen annähern, ohne aber dasselbe vollstän- 
dig zu erreichen. Jenen einfachen Intervallen entsprechen nämlich regel- 
mäßig übereinstimmende Obertöne. So ist z. B. für das Verhältniss 
Grundton und Quinte (c:g) die Duodecime des Grundtons (g') zugleich die 
Octave der Quinte, also ein coincidirender Oberton beider Klänge. Werden 
nun die beiden Töne um einige Schwingungen verstinmt, so werden des- 
halb zwischen den beiden Grundtönen keine Schwebungen bemerkt, aber 
die Obertöne g' sind für beide Klänge nicht mehr identisch, sie müssen 
daher Schwebungen mit einander bilden, deren Zahl genau der Anzahl 
von Schwingungen entspricht, um welche die beiden Grundtöne von ein- 
ander abweichen. In einem ähnlichen Verhältniss stehen noch weitere 
Obertüne der beiden Klänge. So findet man z. B. für das Verhältniss 
Grundton und Quinte, dass außer der Duodecime oder dem dritten Partial- 
ton des Grundtons noch der Ste, Tte, 9te u.s. w. mit dem 4ten, 6ten 
8ten u. s. w. der Quinte zusammenfällt. Alle diese Obertöne bilden daher 
auch, sobald sie nicht mehr genau coineidiren, Schwebungen. Mehrere 
neben einander herlaufende Klänge müssen also um so genauer in ihren 
Grundtönen auf harmonische Intervalle gestimmt sein, je mehr sie von 
Obertönen begleitet sind. Die Rauhigkeit der Obertöne ist deshalb das 
hauptsächlichste Mittel, um Klänge nach harmonischen Intervallen zu_stim- 
men, ein Umstand, welcher die Verwechslung dieser Begriffe theilweise 
erklärt!). 

Eine weitere Erscheinung, durch welche namentlich bei den tieferen 
Tönen die Zusammenklänge eine verwickeltere Beschaffenheit annehmen 
können, besteht darin, dass sich die Schwebungen ebenfalls zu einem 
Tone verbinden. Es geschieht dies immer dann, wenn erstens ihre Zahl 
so groß ist, dass die untere Grenze der Tonempfindungen erreicht wird, 
und wenn zweitens die zusammenklingenden Töne eine hinreichende Stärke 
besitzen. Es entstehen dann die von R. Köxıs untersuchten Stoßtöne?). 
Sie sind nichts anderes als Schwebungen, welche gleichzeitig den Ton- 
charakter besitzen, und welche die tieferen Combinationstöne, mit denen 
sie zum Theil zusammenfallen, wesentlich verstärken können. Da sie 
nur entstehen, so lange deutliche Schwebungen existiren, so sind sie bei 


4) Ueber die Schwebungen der Obertöne bei verschiedenen Intervallen vgl, Hzın- 
noutz a. a. O. S. 287 f. 
2) R. Köic, Pose. Ann., CLVII, S. 493 f. Wiroenass’s Ann., XII, S. 335. 
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den tiefsten Tönen nahezu bei allen Intervallen innerhalb der Octave hör- 
bar. Bei höheren Tönen bemerkt man sie, wie die Schwebungen, nur 
in der Nähe des Einklangs und der Octave, wo sie den oben (S. 438) 
erwähnten unteren und oberen Schwebungen entsprechen. Von den Com- 
binationstönen unterscheiden sich die Stoßtöne durch ihre viel größere 
Stärke; denn sie können, während die eigentlichen Gombinationstöne 
immer sehr schwach sind, nahezu die Stärke der primären Töne erreichen. 
Auch entsprechen nur den unteren Stoßtönen, nicht aber den oberen 
gleichzeitig entstehende Combinationstöne von der nämlichen Schwingungs- 
zahl. Natürlich fällt wo letzteres der Fall ist der SwBton mit dem Com- 
binationston zusammen. Trotzdem muss den Stoßtönen, da sie durchaus 
nur an das Auftreten von Schwebungen gebunden sind, eine andere Ent- 
stehungsweise zu Grunde liegen. Wührend die Combinationstöne objec- 
tiven Ursprungs sind, entstehen die Stoßtöne höchst wahrscheinlich erst 
in unserm Ohr, dadurch dass die plötzlichen Intermissionen der Schall- 
bewegung in den schwingungsfühigen Theilen des Ohres selbständige 
Schwingungen auslösen. 


Den von Tantist entdeckten Combinationstönen wurde früher nach dem 
Vorgange von Tnowas Youss ein subjeetiver Ursprung zugeschrieben, bis Herm- 
mortz nachwies, dass sowohl die Dilferenztüne wie die von ihm aufgefunden 
Summationstöne auf einem objeetiven Vor beruhen, der bei allen Schwin- 
gungen von größerer Amplitude, für welche das Princip der Superposition der 
Wellen nicht mehr gilt, eintreten muss. Es ist nun sehr wahrscheinlich, dass 
den von R. König näher beobachteten Stoßtönen jene Bedeutung zukommt, 
welche Yorse den Combinationstönen zuschrieb, wobei aber der wichtige Unter- 
schied besteht, dass die Stoßtöne überhaupt nur so lange merklich sind, als 
Schwebungen existiren, und dass sie bei den Schwebungen der tiefen Töne am 
stärksten sind, während die Dilferenztöne umgekehrt bei den Intervallen hoher 
ae stärker werden. Trotz dieser Unterschiede ten Hersuorrz und Preyen 
ie Stoßtöne für identisch mit den Combinationstönen. Zugleich ist aber der 
letztere Beobachter zu der älteren Ansicht zurückgekehrt, dass alle Combinations- 
töne subjectiven Ursprungs seien. Die oberen Stoßtöne, die übrigens noch der 
näheren Untersuchung bedürfen, betrachtet er als hervorgebracht durch die Schwe- 
bungen des höheren Tons mit dem ersten Oberton (der Oci ) des tieferen, 
obgleich Köxig auch diese oberen Stoßtöne bei reinen Stimmg 
obachtete. Um darzuthun, dass in den letzteren der erste und die nächsten 
Obertöne vorkommen, ließ sich Prever sehr empfindliche Stimmgabeln auf 
Resonanzkiisten anfertigen, welche auf die nachzuweisenden Ohertöne abgestimmt 
waren. Hierbei ergab sich nun in der That, dass die Probegabeln in Mitschwin- 
gungen geriethen, wenn ihr Ton eine oder zwei Octaven höher war als der- 
jenige der zu prüfenden Gabel). Diese Versuche sind aber deshalb nicht be- 
weisend, weil eine empfindliche Stimmgabel nicht bloß dann in Mitschwingungen 
ätlı, wenn sie von Stößen getroffen wird, die ihrem eigenen Ton entsprechen, 


S. 43 f. 


1) Preven, Akustische Untersuchun; 
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sondern auch dann, wenn dieser ihr eigener Ton die doppelte, drei- oder vier- 
fache Zahl von Schwingungen besitzt. Der entscheidende Beweis hierfür liegt 
in folgendem Versuch. Man lasse durch eine elektromagnetische Stimmgabel A, 
wie sich deren Heusnortz!) zu seinen Versuchen über die Zusammensetzung 
der Vocalklänge bediente, die Unterbrechungen eines galvanischen Stromes be- 
wirken, in dessen Drahtleitung der Elektromagnet einer zweiten kleineren und 
sehr leicht erregbaren Stimmgabel # aufgenommen ist. Beide Stimmgabeln 
en so abgestimmt, dass B der Octave, Duodeeime oder Doppeloctave von A 
entspricht, zugleich aber in von einander entfernten Zinunern aufgestellt, so dass 
an ein direotes Mitschwingen der Gabel B durch die von A ausgehenden Schall- 
wellen nicht zu denken In diesem Fall bilden nur die abwechselnden 
Magnelisirungen des den Zinken der Gabel B genäherten Elektromagneten die 
Bowegungsimpulse für diese Gabel: gleichwohl geräth dieselbe in dem Moment, 
welchem man die Schwingungen von A beginnen lässt, in Mitschwingungen. 
Wenn nun magnetische Impulse von der Schwingungszahl 1/2, 1/3 oder 14 eine 
empfindliche Stimmgabel in Schwingungen versetzen, so müssen Schallimpulse 
selbstverständlich die nimliche Wirkung hervorbringen können. Damit werden 
zugleich alle weiteren von Preven mittelst dieser Methode der Klanganalyse ab- 
geleiteten Folgerungen hinfillig. Uebrigens hat selbst bezüglich der Zerlegung 
der Klänge durch Resonatoren H. Guasswasn?) bereits angedeutet, dass es im 
i meinen so lange zweifelhaft sei, ob die durch die Resonatoren gefundenen 
ne auch unabhängig von ihnen existiren, als es nicht gelinge den betreifenden 
Partialton in dem unveränderten K] zu bemerken, 

Die für die Theorie der Klangempfindungen maßgebenden Ge- 
sichtspunkte sind in der obigen Darstellung sowie in den früheren Erörterungen 
über die Beziehungen der Structur des Gehörapparates zu seiner Function 
(5. 319) schon enthalten. Den Klängen gegenüber ist der Gehörsinn ein ana- 
Iysirender Sinn: er zerlegt eine Klangmasse in ihre einzelnen Bestandtheile, 
die einfachen Töne, und diese letzteren bilden eine zwischen der oberen und 
unteren Tongrenze eingeschlossene stetige Mannigfaltigkeit von einer Dimension. 
Beide Tha hen, sowohl die Fähigkeit der Klangzerlegung wie die Stetigkeit 
und Einfachheit der Tonlinie, werden physiologisch verständlich, wenn wir eine 
unmittelbare Proportionalit 
aussetzen, welche durch die Einrichtungen des Conri'schen Organs nach dem Princip 
des Mittönens ermöglicht wird. Der stetigen Abstufung der Empfindungen folgt 
zugleich unsere Auffassung der Tonhöhen vollkommen proportional, indem gleichen 
soluten Unterschieden der Schwingungszahlen gleiche absolute Unterschiede 
der Tonqualität entsprechen, und indem wir in diesem Fall das gleich Ver- 
schiedene auch als gleich verschieden auffassen. Hierin liegt ein wesentlicher 
Unterschied der Auffassung stetig veränderlicher Empfindungsqualiläten von der 
Auffassung der dem Weren’schen Gesetze folgenden Empfindungsintensitäten, ein 
Unterschied, der mit der psychologischen Interpretation des letzteren Gesetzes 
vollkommen vereinbar ist. Denn in einer Qualitätenreihe hat jede Empfindung 
an sich einen einer andern Empfindung gleichen Werth, sofern nicht secundäre 
Momente der Sinneserrezung mit in Betracht kommen, während in einer Inten- 
ir die Apperception 


šit des Nervenprocesses und des Reizungsvorganges vor- 


4) Lehre von den Tonempfindungen, 2. Aufl., S. 186. 
2) Wieveways’s Annalen, I, S. 606. 
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einen geringeren Werth hat als die starke. Eben deshalb kann nun aber auch 
die gleiche Aenderung dort von größerer Wirkung sein als hier'). Die un- 
mittelbare Abschätzung von Tonhöhen in der Empfindung ist demnach völlig 
unabhängig von den Bedingungen, welche die Abstufungen der musikalischen 
Scala bestimmt haben, und welche, weil sie auf der Verbindung der Empfin- 
dungen zu zusammengeselzten Vorstellungen beruhen, uns erst im nichsten Ab- 
schnitt beschäftigen werden. 

Die Anwendung der Lehre von den specifischen Energien auf den Gehör- 
sinn hat zu den seltsamsten Hypothesenbildungen geführt, die jedoch alle darin 
übereinstimmen, dass sie die Thatsachen nicht erklären, sondern im Gegentheil 
denselben überflüssige, wenn nicht mit ihnen im Widerspruch stehende Annahmen 
hinzufügen. Besondere Verlegenheit pflegt hierbei das Bedenken zu bereiten, 
dass die Fähigkeit eine nahezu unendliche Menge von Tonhöhen zu unterscheiden 
eine ebenso unendliche Zahl specifisch verschiedener Organe fordern würde. 
Hersnortz hat sich hier durch die früher (S. 333) erwähnte Annahme geholfen 
dass nur gewisse um endliche Strecken entfernte Töne specifischen Endorganen 
entsprechen, und dass die zwischenliegenden Töne oder vielleicht auch alle Töne 
eigentlich Mischempfindungen seien. Da nun trotz der gl 
Klänge zu analysiren und trotz seiner Eigenschaft zwischen einander naheliegenden 
Tönen Schwebungen wahrzunehmen von einer solchen Zusammensetzung der ein- 
fachen Töne nichts zu bemerken ist, so verfihrt augenscheinlich E. Macu am 
consequentesten, wenn er alle Tonempfindungen aus nur zw 
Energien ableitet, von denen dann die eine mit dem tiefsten, die andere mit 
dem höchsten Ton zusamnenfallen kann, während die ganze übrige Tonreihe 
durch Mischung dieser zwei Grundtöne zu Stande kommt?). Interessant, wenn 
auch nach keiner Richtung entscheidend für die vorliegende Frage sind die von 
Sruspr gesammelten Beobachtungen über partielle theils vorübergehende theils 
dauernde Störungen der Tonemplindung bei Musikern. Indem in solchen Fällen 
zuweilen nur eine bestimmte kleinere Strecke der Tonlinie, z. B. eine Terz, aus- 
fiel, während alle andern Töne empfunden werden konnten, sprechen dieselben 
immerhin für ein Gebundensein einzelner Theile der Tonreihe an bestimmte 
gesonderte Theile des Gehörapparats. Doch ist freilich nicht zu entscheiden, 
wieweit es sich in den betreffenden Fällen um peripherische oder um centrale 
Störungen handelte. Bemerkenswerth ist auch, dass die Töne, für welche par- 
tielle Taubheit eingetreten war, noch als klatschendes Geräusch empfunden 
wurden °). 

Neben der Frage der Entstehung der Tonempfindungen ist die nach den 
Ursachen der Abstufung der Töne Gegenstand vieler Speculationen gewesen. 
Die älteren Theorien identifieiren hier unmittelbar die Auffassung von Tonunter- 
schieden überhaupt mit der Auffassung der musikalischen Intervalle. In Anbetracht 
der regelmi e der Schwingungszahlen bei den harmonischen 
Intervallen führt man dann beides auf ein unbewusstes Zählen zurück, für welches 
irlich einfachere Zahlenverhältnisse leichter aufzufassen seien als complicirlere, 


4) Dass unsere Benennungen hoch und tief für die Töne eine dem Unterschied 
des stark und schwach analoge Bedeutung nicht besitzen, erhellt schon aus der That- 
sache, dass beispielsweise der Chinese unsern hohen Ton als tief und unsern tiefen 
als hoch bezeichnet. 

2) E. Macu, Beiträge zur Analyse der Empfindungen. Jena 1886, S. 121. 

3) Srewer, Tonpsychologie, S. 444 f. 
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und für welches es sich überall nur um eine Schätzung von Verhältnissen, 
nicht um eine Auffassung absoluter Unterschiede handeln könne. Diese beson- 
ders von Evler!) vertretene ältere Theorie ist hauptsächlich durch die von 
HEıLmnoLTz aufgestellte Theorie der Klangharmonie, welche als das bestimmende 
Moment für die Entstehung der musikalischen Intervalle die Klangverwandtschaft 
nachweist, verdrängt worden. In einer Beziehung ist aber auch hier noch eine 
Nachwirkung jener älteren Auffassung zu bemerken, insofern nämlich als 
Heınnortz ebenfalls Tonabstufung überhaupt und Abstufung nach musikalischen 
Intervallen für identisch hält und daher eine nicht von Klangverwandtschaft ge- 
leitete Abmessung von Tonunterschieden für unmöglich hält. In einer modi- 
fieirten Form hat Tu. Lipes die ältere Theorie wieder aufgenommen.?) Da er 
jedoch wesentlich nur von dem Bedürfniss einer befriedigenden Erklärung der 
Harmonie und Disharmonie ausgeht, so wird hierauf erst bei Erörterung der 
letzteren zurückzukommen sei Hier ist nur hervorzuheben, dass Lipes’ An- 
hme einer Abstufung der Tonhöhen nach dem unbewusst bleibenden, aber in 
seiner Endwirkung maßgebenden Rhythmus der Schwingungszahlen insofern einer 
Schwierigkeit begegnet, als nach den oben mitgetheilten Thatsachen neben der 
Abstufung nach rhythmischen Intervallen noch eine andere nach absoluten Schwin- 
gungsunterschieden existiren müsste, bei welcher letzteren, da sie auch bei ganz 
unharmonischen Intervallen stattfindet, an eine bewusste oder unbewusste Auf- 
fassung der Schwingungsverhältnisse jedenfalls nicht zu denken ist. 


4. Lichtempfindungen. 


Unsere Liehtempfindungen unterscheiden wir nach drei ver- 
änderlichen Bestimmungen: 1) nach der Qualität der Farbe oder dem 
Farbenton, 2) nach der Sättigung der Farbe oder der Farbenstufe, 
und 3) nach der Lichtintensität oder der Stärke der Empfindung. 
Unter der Farbenstufe verstehen wir den Grad, in welchem sich mit 
einer Farbenempfindung die farblose Lichtempfindung verbindet‘). Wir 
nennen nämlich eine Farbe um so gesättigter, je weniger farbloses Licht 
(Weiß, Grau oder Schwarz) ihr beigemischt ist; das Weiß selbst nebst 
seinen Intensitätsabstufungen bis zum Schwarz kann in diesem Sinne als 
der geringste Sättigungsgrad einer jeden Farbe betrachtet werden. Von 
den genannten drei Modalitäten der Lichtempfindung ist im allgemeinen 
die erste, der Farbenton, von der Wellenlänge, die zweite. die Farbenstufe, 
von der Beimengung von Licht anderer Wellenlänge, die dritte, die Licht- 


theoria musicae, Cap. II 

Grundthatsachen des Seelenlebens. Bonn 4883, S. 238 I. 

3) Auserr (Grundzüge der physiologischen Optik, S. 547) hat zur Bezeichnung der 

Sättigung einer Farbe das Wort Farbennuance vorgeschlagen. Da aber dieses Wort 

seit langer Zeit von vielen Autoren im nämlichen Sinne wie Farbenton gebraucht wird, 
s erlaubt statt dessen den solchen Verwechslungen minder ausgesetzien und 

it auch an und für sich bezeichnenderen Ausdruck Farbenstufe zu ge- 

brauchen. 
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stärke, von der Schwingungsamplitude abhängig. Wir wollen diese drei 
Eigenschaften vorläufig so untersuchen, als wenn sie, ähnlich etwa wie die 
Höhe und Stärke eines Klangs, völlig unabhängig von einander variirt 
werden könnten, obgleich dies, wie wir später sehen werden, nicht der 
Fall ist, da die Lichtstärke die Sättigung und diese wieder die Farben- 
qualität verändert. Von diesen Einflüssen zunächst absehend werden wir 
denmach der Untersuchung der Qualität bier nur die einfachen oder 
gesättigten Farben zu Grunde legen, das Weiß aber, obgleich es 
mit demselben Recht wie jede Farbe als eine Empfindungsqualität be- 
trachtet werden kann, soll erst bei der Sättigung zur Sprache kommen, 
weil es innerhalb der Abstufungen einer Farbe den der vollkommenen 
Sättigung gegenüberstehenden Grenzfall bildet. Endlich die Intensitäts- 
abstufungen des Weiß werden nebst den Intensitäten der Farben an dritte 
Stelle besprochen werden. 

Es gibt nur einen einzigen Weg, um einfache Farbenempfindungen 
in vollständiger Sättigung herzustellen: er besteht in der Zerlegung des 
gewöhnlichen gemischten oder weißen Lichtes durch Brechung in die ein- 


Fig. 429. 


zelnen einfachen Lichtarten von verschiedener Wellenlänge und Brechbarkeit. 


einen Sonnenstrahl auf ein dreiscitiges Flintgl 
weiße Strahl in Folge der verschiedenen Brechbarkeit der Liehtarten von 
verschiedener Wellenlänge, die ihn zusammensetzen, in eine Reihe farbiger 
Strablen, ein Spektrum, aufgelöst. Das Licht von der größten Wellen- 
länge wird am schwächsten, das Licht von der kleinsten am stärksten 
gebrochen. Jenes empfinden wir roth, dieses violett, und zwischen beiden 
folgen Orange, Gelb, Grün, Blau‘), Indigblau stetig auf einander ( 129)2). 


4) Für das reine Blau wird häufig der Ausdruck Cyanblau (Cyaneum nach 
Newros) angewandt. 

2) Die folgende kleine Tabelle enthält die aus den Interferenzversuchen berech- 
neten Wellenlängen in Zehnmilliontheilen eines Millimeter und die entsprechenden 
Schwingungszalilen in Billionen auf die Secunde. Die Fravnnorer'sche Linie, aus deren 
Umgebung der Farbenton genommen wurde, ist in Klammer beigefügt. 
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Ein in der Richtung der aus dem Prisma austretenden Strahlen blickendes 
Auge nimmt diese Farbenreihe unmittelbar als ein subjectives Spektrum 
wahr. Bringt man an Stelle des Auges eine Sammellinse von geeigneter 
Stärke und hinter dieser einen weißen Schirm an, so wird auf dem letz- 
teren ein objeetives Spektrum in Form eines farbigen Bandes entworfen. 
Durch wiederholte Brechung in mehreren hinter einander aufgestellten 
Prismen lassen sich die einzelnen Spektralfarben noch vollständiger von 
einander isoliren'). Alle auf anderem Wege, nicht durch Zerlegung des 
Sonnenlichtes, gewonnenen Farben hesitzen keine vollständige Sättigung. 
so also namentlich auch diejenigen, welche in Folge der Absorption ent- 
stehen, die gewisse Strahlen des weißen Lichtes bei der Brechung und 
Reflexion erfahren. Von farbigen Gläsern oder farbigen Pigmenten kommt 
daher immer Licht verschiedener Brechbarkeit, wie durch Zerlegung solchen 
Lichtes mittelst des Prismas sich zeigen lässt. 

Die einfachen Farben des prismatischen Spektrums bilden eine Reihe 
stetig in einander übergehender Empfindungen. Die Mannigfaltigkeit der 
einfachen Farben kann demnach, ähnlich der Tonreihe, durch eine Linie 
dargestellt werden. Jede qualitativ bestimmte Farbenempfindung bildet 
einen Punkt dieser Linie, von welchem man stetig durch allmähliche 
Uebergänge zu jedem beliebigen andern Punkte derselben gelangen kann. 
Aber die Farbenlinie unterscheidet sich von der Tonlinie zunächst dadurch, 
dass eine bestimmte, den Abstufungen des äußeren Reizes entsprechende 
ufenfolge der Empfindungen nicht nachweisbar ist. Eine Farbenscala, 
in dem Sinne wie es eine Tonscala gibt, existirt nicht”. Sodann zeigen 
die Farbenempfindungen die bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit, dass die 
zwei an den beiden Enden des Spektrums stehenden Farben, das Roth 
und Violett, in ihrer qualitativen Beschaffenheit sich wieder einander 


Schwingungszahl 


Roth (B 

Roth (0) 472 
Gelb (D; 526 
Grün (E 589 
Blau (A 60 
Indieblu [G) . . . u.» 722 
Violett UD aa 208088 790 


Durch Abblendung des übrigen Spektrums lässt sich noch eine kleine Strecke jenseits 
der dunkeln Linie L, welche das gewöhnlich sichtbare Violett begrenzt, eine Farbe er- 
kenneu, das Ultraviolett, welches bis zu einer Linie K reicht, die einer Wellenlänge 
von 3408 (Schwingungszahl 912) entspricht. Das Roth lässt sich unter günstigen Um- 
ständen bis zu einer Linie A mit der Wellenlänge 7647 (Schwingungszahl 442) erkennen. 
Im Spektrum des Rubidiumdampfes erscheinen aber noch etwas jenseits von A zwei 
intensiv rothe Linien. 

4) Die bezüglichen Methoden vgl. bei. Herwnortz, Phıysiologische Optik, S. 264 fl. 

2) Wenn man trotzdem, wie es mehrfach geschehen ist (Newrox, Optice lib. I, 
pars II, Tab. IlI, Fig. 44. Heimnortz, Physiol. Optik. Taf. IV, Fig. 4), eine Farbenscala 
entwarf, so stützte man sich daher lediglich auf physikalische Analogien, nicht auf die 
subjectiven Eigenschaften der Farbenempfindung. 
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nähern, demnach sich ähnlich verhalten wie zwei im Spektrum benach- 
barte Farben, z. B. Roth und Orange oder Blau und Indigblau. Die Far- 
ben bilden also nicht, wie die Töne, eine Linie, die immer in derselben 
Richtung fortschreitet, sondern das Ende dieser Linie nähert sich wieder 
ihrem Anfang. Dies bedeutet offenbar, dass die genannte Linie keine 
gerade ist, sondern eine irgendwie gekrümmte oder geknickte Form hat. 
Die Verwandtschaft zwischen den beiden Endfarben des Spektrums tritt 
am deutlichsten darin zu Tage, dass, wenn man dieselben mischt, eine 
Farbe entsteht, welche alle möglichen Uebergangstöne zwischen Roth und 
Violett enthält. Diese Farbe ist das Purpur. Dasselbe liegt dem Roth 
näher, wenn in der Mischung das Roth überwiegt (Karmesinroth), es nähert 
sich dem Violett, wenn von dieser Farbe mehr in die Mischung eingeht 
(eigentliches Purpur). Hiernach lässt sich die Mannigfaltigkeit der einfachen 
Farben als eine gekrümmte Linie darstellen, deren Enden sich nähern, 
am einfachsten als eine Kreislinie, der ein kleines Bogenstück zum voll- 
ständigen Kreise fehlt: nimmt man die durch Mischung der Endfarben des 
Spektrums erzeugbaren Farbentöne hinzu, so wird damit auch dieser Bogen 
ergänzt. Unsere Farbenempfindungen bilden nun eine in sich zurück- 
laufende Linie. Hiermit hängt ein weiterer Unterschied der Farben- 
von den Tonempfindungen zusammen. Die Farbenlinie lässt sich nicht 
wie die Tonlinie nach beiden Richtungen ins unendliche fortgesetzt denken, 
sondern der Umfang der Farbenempfindungen ist ein in sich begrenzter. 
Ja es scheint, als wenn, falls wir uns die Veränderungen des Violett und 
des Roth, wie sie gegen die Enden des Spektrums hin stattfinden, weiter 
fortgeführt denken wollten, dies nur in der Richtung der Farbentöne des 
Purpur geschehen könnte. Doch mag es sein, dass dies mehr auf Erfah- 
rung als auf ursprünglicher Empfindung beruht!). Uebrigens ist der Kreis 
zwar die einfachste Form, die wir für die Farbenlinie voraussetzen können, 
aber keineswegs die einzige; irgend eine andere gegen ihren Ausgangs- 
punkt zurücklaufende Curve, ja eine geknickte, aus gekrümmten oder 
geraden Theilen zusammengesetzte Linie, z. B. ein geradliniges Dreieck, 
würde sie ebenso gut darstellen. Bedingung bei allen diesen Darstellungen 
bleibt nur, dass die beiden Enden sich wieder nähern und, wenn man 
die Ergänzung durch Purpur hinzunimmt, in einander übergehen. Die 
purpurnen Farbentöne sind aber zugleich die einzigen unter allen Misch- 

4) Die gewöhnlich nicht sichtbaren brechbarsten Strahlen des Spektrums, die aber 
bei Ausschluss alles andern Lichtes sichtbar gemacht werden können, die über- 
violetten Strahlen, erscheinen allerdings nicht purpurfarben, sondern bläulicher als 
das eigentliche Violett. Aber dies ist keig Widerspruch gegen die Annahme eines 
Zurücklaufens der Farbencurve. Denn jener bläuliche Farbenton wird durch die 
Fluorescenz der Netzhaut bedingt, welche bei den übervioletten Strahlen im Verhält- 


niss zur Intensität der Empfindung ihre größte Stärke erreicht. Das Fluorescenzlicht ist 
nämlich weißlich, Weiß mit Violett gemischt gibt aber einen bläulichen Farbenton. 
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farben, denen keine der einfachen Farben des Spektrums gleich ist. Mit 
der Ergänzung durch Purpur stellt also unsere Farbenlinie alle überhaupt 
möglichen gesättigten Farbenempfindungen dar. | 

Will man die Farbenlinie ohne Rücksicht auf die später zu bespre- 
chenden Mischungserscheinungen, bloß nach der Abstufung der Empfindung 
eonstruiren, so ist der Kreis die einfachste Form, weil der Kreis die ein- 
fachste in sich zurücklaufende Linie ist. Es bleibt dann aber noch die 
Ausdehnung, die den einzelnen Farbentönen gegeben werden soll, will- 
kürlich. Sollte hierfür aus der unmittelbaren Empfindung ein Maß ge- 
nommen werden, so würde, da eine sichere quantitative ‚Vergleichung 
beliebiger endlicher Farbenintervalle nicht möglich ist, nur übrig bleiben, 
ähnlich wie bei der Abstufung 
der Empfindungsintensität, von der 
Schätzung minimaler Unter- 
schiede auszugehen. Nun herrscht 
im Gelb die größte Empfindlichkeit 
für den Wechsel des Farbentons, 
dann kommt Blau und Blaugrün; 
im Grün ist dieselbe geringer, und 
ebenso nimmt sie gegen das vio- 
lette und rothe Ende des Spek- 
trums bedeutend ab. Die grüßte 
Bogenlänge auf dem Farbenkreis 
würden daher einerseits das Gelb, Fig. 430. 
anderseits das Blau, die kleinste 
das Roth und Violett und nach ihnen das Grün einnehmen. Es sind dies 
die nämlichen Farben, welche, wie wir unten sehen werden, auch bei 
den Erscheinungen der Farbennischung eine ausgezeichnete Rolle spielen. 
In Fig. 430 ist diese Abstufung durch die Breite der einzelnen Sectoren 
angedeutet. Genauer ergeben sich die Unterschiede aus Versuchen von 
Doskoworskv, in denen zwei über einander entworfene Spektren so lange 
gegen einander verschoben wurden, bis an der Stelle der zu beobachten- 
den Farbe ein Unterschied chen merklich war. Dieses Verfahren ergab 
folgende Zahlen als Werthe der relativen Unterschiedsempfindlichkeit für 
die Wellenlängen in den einzelnen Theilen des Spektrums: 


Im Roth ¡Linie B—( Orange (C—D) Gelb (D) Gelbgrün (D—E) 
Yus—!Yıor Yas Ar 1/2 

Grün Æ) Grünblau (E—F) Blau (F) Indigblau (G) Violett (G—H) ') 
tao Yas trao Mer Yıss 


4) Dommoworsky, Archiv f. Oplthalmologie, XVIII, 4. S, 66. Durchgängig kleiner 
sind die Zahlen, welche früher Masoerstans erhielt, ebend. XIII, 2. S. 399. Uebrigens 


Wexor, Grundzüge. 3. Aufl. 29 
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Die in diesen Zahlen ausgedrückte Beziehung lässt sich hiernach in 
folgender Weise zur Darstellung bringen. Man denke sich die Bogenstücke 
des Farbenkreises, durch welche die Unterschiedsempfindlichkeit gemessen 
wird, in senkrechte Ordinaten verwandelt und auf eine Abseissenlinie 
aufgetragen, auf welcher die Farben nach ihrer Brechbarkeit geordnet sind. 
Man erhält so eine Curve, die sich beim Roth erhebt, beim Gelb ihr erstes 
Maximum erreicht, dann im Grün zu einem relativen Minimum fällt, im 
Blau zu einem zweiten Maximum steigt und endlich im Violett wieder 
sinkt (Fig. 434). Die drei niedrigsten Punkte dieser Curve entsprechen 
der Anfangs- und Endfarbe sowie der mittleren Farbe des Spektrums. 

Einzelne der einfachen Farben werden in der Sprache durch ältere 
und ursprünglichere Bezeichnungen unterschieden als die übrigen. Sie 
sind Hauptfarben (auch Principalfarben) genannt worden, wihrend man 
ihnen die andern als Uebergangsfarben gegenüberstellt. Als solche Haupt- 
farben treten deutlich durch ihre charakteristischen Namen Roth, Gelb, 

N Grün und Blau uns entgegen, 

/ = Da die Uebergangsfarben zwi- 

Se | N schen je zwei Hauptfarben lie- 

| | \ gen, so ist es selbstverständlich, 

EREET a STFEWEE dass sie jeder derselben ver- 
Fig. 431. 


wandter sind, als diese unter 
sich, und dass sie daher auch 
in der Empfindung als Zwischenstufen aufgefasst werden. Auch dies hat 
in den sprachlichen Bezeichnungen, wie Violett (Veilchenblau), Orangegelb, 


bedarf der Einluss, welchen hierbei die Lichtstärke der Farbe ausübt, noch der 
näheren Untersuchung. Dass derselbe im Anfang des Spektrums (etwa bis zur Linie C) 
wahrscheinlich allein die Unterscheidung bestimmt, fanden Kösıs und Dieren 
Versuchen, die sie nach der Methode der mittleren Fehler ausführten. Hierbei w 
ebenfalls einander entsprechende Stellen zweier Spektren verglichen, aber die Ein- 
stellung so vorgenommen, dass die zu untersuchende Farbe des Vergleichsspektrums 
derjenigen des Normalspcktrums gleichgemacht und dann der begangene Fehler be- 
stimmt wurde. Die folgende kleine Tabelle gibt eine Uebersicht der Resultate der 
beiden Beobachter (K und D). Die Wellenlängen sind, ebenso wie die mittleren 
Fehler, in Milliontheilen eines Millimeters angegeben. 

Wellenlängen Mittlorer Fehler einer Einstellung Wellenlängen Mittlerer Fehler einer Einstellung 

K D K D 


640 (Roth) 24,28 . 4,82 520 (Grün) ....0,59 .... 0,54 
640 (Orange)... . 0,56 . 0,78 500 (Grünblau). . 0,28 (0,44) . 0,28 (0,29) 
580 (Gelb) .... .. . 0,27 0,86 480 (Blau) ..... 0,28 (0,33) . 0,26 (0,23) 


0,66 650 | - ) 2... 0,44 (0,82) . 0,40 (0,57) 
430 (Indigblau) . 4,06 (0,69) . 0,56 (0,56) 


Die Größe des mittleren Fehlers ist hier der Unterschiedsempfindlichkeit reciprok. 
Demgemäß zeigt auch diese Tabelle Minima der U.-E. im Roth, Grün und Violett, 
Maxima im Gelb und Blau. Zugleich ergaben sich jedoch bei den kürzeren Wellen- 
längen ziemlich bedeutende Abweichungen bei schwacher und bei starker Beleuchtung. 
Die Zahlen für starke Lichtintensität sind oben in Klammern beigefügt, (WIEDEMANN S 
Ann., XXII, S. 529. Archiv f. Ophthalmol. XXX, 2. S. 474 ff.) 


540 (Gelbgrün) .. 0,68 
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Gelbgrün u. s. w., seinen Ausdruck gefunden. Hieraus darf aber offenbar 
noch nicht geschlossen werden, dass in unserer unmittelbaren Empfindung 
die Hauptfarben einen von den Uebergangsfarben specifisch verschiedenen 
Charakter besitzen, sondern da die Hauptfarben, wie die Geschichte der 
Sprache wahrscheinlich macht, von gewissen ausgezeichneten Objecten, 
wie z. B. das Grün von dem grünen Pflanzenfarbstoff, das Roth von dem 
Blutroth, ihre frühen Namen erhalten haben, so scheinen vielmehr be- 
stimmte Sinneseindrücke die Wahl der Hauptfarben veranlasst zu haben, 
worauf dann von selbst den übrig bleibenden die Stellung von Uebergangs- 
farben zufallen musste. Neben den genannten dürfte hierbei noch dem 
Blau des Himmels und dem durch den Contrast zum blauen Himmel ent- 
stehenden Gelb der Gestirne eine bestimmende Rolle zugefallen sein. Nur 
der Umstand, dass es gerade vier Hauptfarben gibt, mag vielleicht in 
der subjectiven Natur der Empfindung eine gewisse Grundlage haben, da 
je zwei benachbarte Hauptfarben einander nahe genug sein müssen, damit 
bei allen zwischenliegenden Farben eine Verwandtschaft mit beiden merk- 
lich werde. Wenn wir die Farbenreihe als eine in sich zurücklaufende 
Curve betrachten, bei der man von unmerklichen zu merklichen und dann 
zu immer mehr übermerklichen Unterschieden übergeht, so lüsst es sich 
im allgemeinen begreifen, dass es für jeden Punkt derselben einen andern 
geben müsse, der einer Empfindung von der größtmöglichen qualitativen 
Verschiedenheit entspricht. Bei der oben angedeuteten Ausmessung der 
Bogenlängen des Farbenkreises nach Graden der Unterschiedsempfindlichkeit 
sind aber, wenn man sich die Ergänzung durch Purpur hinzudenkt'), als 
Punkte der größten Farbendifferenz offenbar solche zu betrachten, welche 
von den Enden je eines Kreisdurchmessers berührt werden, und die vier 
Hauptfarben erhält man, wenn zuerst das zwischen den Enden des Spek- 
trums gelegene Purpur mit der ihm gegenüberliegenden mittleren Spektral- 
farbe Grün durch einen Durchmesser verbunden und außerdem der hierauf 
senkrechte Durchmesser gezogen wird: der letztere trifft dann die zwei 
weiteren Hauptfarben Gelb und Blau (Fig. 130). Das Purpur statt des 
Roth zu wählen, dürfte deshalb gerechtfertigt sein, weil es die gleich 
ausgeprägte Differenz zu den drei anderen Hauptfarben zeigt, während 
mit demselben die Anfangs- und die Endfarbe des Spektrums in gleichem 
Maße verwandt erscheinen. Ist eine Hauptfarbe bestimmt, so sind dann 
die drei andern von selbst als diejenigen gegeben, die auf dem nach Ein- 
heiten der Unterschiedsempfindlichkeit construirten Farbenkreis um je 90° 
von einander entfernt sind. 


A) Um für das Purpur die entsprechenden Werihe der Unterschiedsempfindlichkeit 
zu gewinnen, könnte man die minimalen Mischungsänderungen von Roth und Violett 
als Maße der Unterschiedsempfindlichkeit benutzen; es liegen jedoch hierüber noch 
keine Versuche vor. 
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Die Farbenstufe besteht in jener Eigenthünlichkeit der Lichtempfin- 
dung, welche durch die mehr oder weniger bedeutende Beimengung der 
farblosen Empfindung zu einer reinen Farbenempfindung bedingt wird. 
Das Weiß lässt sich als der geringste Grad der Sättigung jeder möglichen 
Farbenempfindung betrachten, und als gleichbedeutend mit Weiß müssen 
in dieser Beziehung dessen verschiedene Intensitätsabstufungen, Grau und 
Schwarz, gelten. Der Begriff einer gesättigten Farbe hat übrigens durch- 
aus nur eine subjective Bedeutung, und die Empfindung der Farbenstufen 
ist daher in hohem Grade von unserer wechselnden Empfindlichkeit ab- 
hängig. Ist z. B. das Auge für Licht von einer gewissen Farbe abgestumpft, 
so kann uns eine geringe Beimengung derselben entgehen: es kann also 
ein etwas gefärbtes Licht vollkommen weiß erscheinen. Auf der andern 
Seite besitzen die Empfindungen, welche die reinen Spektralfarben im 
unermüdeten Auge erzeugen, nicht die größte Sättigung, welche einer 
Farbe überhaupt zukommen kann. Ist z.B das Auge für grünes Licht 
ermüdet, so erscheint das spektrale Roth in den ersten Auzenblicken der 
Betrachtung gesättigter, als es gewöhnlich vom unermüdeten Auge gesehen 
wird. Der Begriff der Sättigung ist also ein Grenzbegriff, dem sich unsere 
realen Empfindungen mehr oder weniger annähern können, ohne dass von 
einer bestimmten Empfindung sich sagen ließe, dass sie absolut gesättigt 
sei. Wenn wir die reinen Spektralfarben, wie sie dem unermüdeten Auge 
erscheinen, zum Maß gesättigter Farbenemplindungen nehmen, so hat dies 
nur die Bedeutung, dass sie unter unsern wirklichen Empfindungen in der 
That im allgemeinen am meisten gesättigt sind. Weiß, Grau oder Schwarz 
aber nennen wir alle jene Empfindungen, in denen keine farbige Bei- 
mengung mehr wahrnehmbar ist. 

Die gewöhnliche Art, durch welche aus gesättigten Empfindungen 
solche von geringerem Sättigungsgrade entstehen, besteht in der Mischung 
der gesättigten Farben. Es ist dies zugleich der einzige Weg, auf 
welchem, wenn die Empfindlichkeit der Netzhaut ungeändert bleibt, die 
Farbenstufe ohne gleichzeitige Aenderung der Reizstärke geändert werden 
kann, der einzige also, der hier überhaupt in Frage kommt, da uns der 
Einfluss der Empfindungsintensität auf die Qualität der Farbenempfindung 
erst später beschäftigen soll. 

Eine Mischung gesättigter oder nahehin gesättigter Farben lässt sich 
nach verschiedenen Methoden bewerkstelligen. Mau kann entweder direct 
Spektralfarben mischen, indem man die einzelnen Strahlen des prisma- 
tischen Spektrums wieder durch Brechung vereinigt, oder man kann das 
von Pigmenten refleetirte Licht mischen, wobei freilich die in die Mischung 
eingehenden Componenten niemals die Sättigung der Spektralfarben be- 
sitzen. Statt der directen Mischung der Aetherwellen lassen sich aber auch 
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gleichsam die Empfindungen mischen, indem man mittelst des Farben- 
kreisels in sehr rascher Zeitfolge auf eine und dieselbe Stelle der Netzhaut 
verschiedenartige Eindrücke einwirken lässt. Nach allen diesen Methoden 
findet man zunächst, dass die Mischung aller Spektralfarben in dem Inten- 
sitätsverhältniss, wie sie das Sonnenspektrum darbietet, Weiß erzeugt. 
eine Thatsache, welehe nur den aus der Zerlegung des gemischten Sonnen- 
liebtes in die einzelnen Spekträlfarben folgenden Schluss bestätigt. Man 
findet aber ferner, dass derselbe Erfolg durch eine geringere Anzahl, ja 
bei geeigneter Wahl durch zwei einfache Farben bereits herbeigeführt 
werden kann. Zwei Farben, die im Spektrum einander nahe stehen, geben 
nämlich zusammen gemischt einen Farbenton, der auch in der Reihe der 
Spektralfarben zwischen ihnen gelegen ist; dieser nimmt, wenn die Farben 
weiter aus einander rücken, allmählich eine weißliche Beschaffenheit an, und 
bei einem bestimmten Unterschiede der Mischfarben geht, wenn dieselben 
in den geeigneten Intensitätsverhältnissen zusammenwirken, die resultirende 
Farbe in Weiß über. Wählt man die Distanz der Spektralfarben noch 
größer, so entsteht dann wieder eine Farbe, diese liegt aber nicht mehr 
in der Mitte zwischen den beiden Mischfarben, sondern zwischen der 
zweiten (brechbareren Farbe und dem Ende des Spektrums, oder sie ist, 
wenn die Enden des Spektrums selber gemischt werden, Purpur. Jene 
Farben nun, welche in den geeigneten Intensitätsverhältnissen mit ein- 
ander gemischt Weiß geben, nennt man Ergänzungsfarben (Comple- 
mentürfarben). Auf diese Weise findet man, dass 

Roth und Grünblau. 

Orange und Blau, 

Gelb und Indigblau, 

Grüngelb und Violett 
einander complementör sind‘). Das Grün des Spektrums hat keine ein- 
fache Farbe sondern Purpur zur Complementärfarbe. Aus dieser Zusammen- 
stellung folgt nach dem obigen von selbst, dass Roth mit einer vor Grünblau 
gelegenen Farbe, z. B. Grün, gemischt, je nachdem Roth oder Grün mehr 
überwiegt, successiv Orange, Gelb, Gelbgrün gibt, dass dagegen Roth mit 
Blau gemischt Indigblau oder Violett hervorbringt, und ähnlich bei den 
übrigen Farben. Aus diesen Thatsachen lassen sich nun sogleich Be- 
dingungen entwickeln, durch welche die Gestalt der Farbenlinie, statt wie 
oben nach der Abstufung der Farbenempfindung. vielmehr nach dem gegen- 
seitigen Verhalten der einzelnen einfachen Farben bei Mischungen näher 
bestimmt wird. Man kann z. B. die Farbenlinie so construiren, dass je 
zwei Complementärfarben durch eine gerade Linie von constanter Länge 


4) Grasswass, Poccexporrr's Annalen, LNNNIX, S, 78. 
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verbunden werden: dann wird sie wieder zu einem Kreise. In diesem 
entsprechen aber den einzelnen Farbentönen andere Bogenlängen, als wenn 
man, wie oben, die Unterschiedsempfindlichkeit zum Maße nimmt. Sucht 
man ferner dem Mischungsgesetz einen quantitativen Ausdruck in der 
Farbencurve zu geben, so kann dies folgendermaßen geschehen. Man 
stellt die Bedingung, dass, wie im Farhenkreis, alle zwischen je zwei 
Complementärfarbenpaaren gezogenen Geraden in einem einzigen Punkte 
sich schneiden, dagegen sollen diese Geraden nicht mehr einander gleich, 
sondern so bestimmt sein, dass die Entfernung je einer Compleinentärfarbe 
vom Durchschnittspunkt umgekehrt proportional ist der Intensität, in wel- 
cher sie, spektrale Sättigung vorausgesetzt, angewandt werden muss, um 


Fig. 432. 


Weiß zu erzeugen; oder mit andern Worten: die Theile der Geraden, 
welche zu beiden Seiten des Durchschnittspunktes liegen, sollen der 
complementären Wirksamkeit der entsprechenden Spektralfarben direct 
proportional sein. Unter dieser Bedingung erhält man die in Fig. 132 
dargestellte Curve RG V, welche einem Dreieck sich nähert, aber statt des 
Winkels an der Spitze (bei G) einen Bogen hat. Die Grundlinie zwischen 
R und V entspricht dem Purpur (P). W ist der Durchschnittspunkt aller 
Geraden, die je zwei Complementärfarben verbinden. Diese werden simmt- 
lich durch den Punkt W so getheilt, dass z. B. V- VW = G'- G W ist, 
wenn V die Intensität des Violett, G die des complementären Gelbgrün 
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bedeutet, während VW und G’ W die geradlinigen Entfernungen der Punkte 
V und G’ der Farbencurve von W bezeichnen. Man kann sich, wie dies 
schon Newrox!) beim Farbenkreis gethan hat, die in W zusammenlaufenden 
Linien als Hebelarme vorstellen, an welchen die einzelnen Farben als Ge- 
wichte wirken: dann bedeutet W den Schwerpunkt des Farbensystems, 
und die Bedingung für die Wahl complementärer Farbenintensitäten ist, dass 
diese als Kräfte betrachtet mit einander im Gleichgewicht stehen müssen. 

Durch die hier gewählte Forn der Curve wird noch eine weitere That- 
sache ausgedrückt, die bei der Farbenmischung zur Geltung kommt. Mengt 
man nämlich zwei Spektralfarben, die nahe bei einander und zugleich nahe 
dem einen oder andern Ende des Spektrums liegen, so hat die resultirende 
Mischfarbe nahezu spektrale Sättigung. Spektrales Roth und Gelb (R-+Gb) 
gemischt geben also ein gesättigtes Orange (0), ebenso spektrales Violett 
und Blau (V-+2) ein nahezu spektrales Indigblau. Dies ist aber nicht 
mehr der Fall bei den Farben, die sich mehr der Mitte des Spektrums, 
dem Grün, nähern. Hier entsteht durch die Mischung nahe stehender Far- 
ben immer ein minder gesättigler, also weißlicherer Farbenton, als ihn 
die zwischenliegende Spektralfarbe besitzt. Demgemäß verläuft die Curve 
einerseits vom Roth bis zum Gelbgrün (R bis G”), anderseits vom Violett 
bis zum Blaugrün (V bis B’) annähernd geradlinig, in der Gegend des Grün 
aber ist sie gebogen. Wollte man aus den drei Farben Roth, Grün und 
Violett alle Farben in vollkommen spektraler Sättigung hervorbringen, so 
müsste man also mindestens eine dieser Mischfarben, nämlich das Grün, 
gesättigter nehmen, als sie im Spektrum vorkommt. Dann würden sich alle 
so entstehenden Farben auf einem geradlinigen Dreieck RG, V anordnen 
lassen. Die Seiten dieses Dreiecks enthalten daher ein ideales (in un- 
serer Empfindung abgesehen von den Endfarben R und V nicht existiren- 
des) Farbensystem, während die realen Farben des Spektrums auf der 
innerhalb dieses Dreiecks liegenden Curve RG V angeordnet sind. 

Auf diese Weise führen die Modifieationen, welche der Farbencurve 
gegeben werden müssen, um das Verhalten der Farben in Mischungen 
auszudrücken, unmittelbar zur Ergänzung derselben durch die gleichzeiti; 
Darstellung der möglichen Sättigungsgrade. Bleiben wir beim Farbenkreis 
stehen, so lässt sich der Mittelpunkt desselben, in welchem sich alle je 
zwei Complementärfarben verbindende Durchmesser schneiden, als der Ort 
des Weiß betrachten (Fig. 130). Die verschiedenen Sättigungsstufen einer 
Farbe liegen dann sämmtlich auf dem Halbmesser, welcher die der gesät- 
tigten Farbe entsprechende Stelle der Peripherie mit dem Mittelpunkte 
verbindet. Denkt man sich den ganzen Kreis in einzelne Ringe getheilt, 


4, Optice lib. I, pars II, prop. VI. 
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so enthalten diese von außen nach innen immer weißlichere Farbenstufen, 
innerhalb jedes Ringes findet aber ein ebenso stetiger Uehergang der ein- 
zelnen Farbentöne in einander statt wie bei den die Peripherie einneh- 
menden gesättigten Farben. Man hat also zweierlei stetige Uebergänge: 
einen in Richtung des Halbınessers von den gesättigten zu den minder 
gesättigten Farbenstufen, und einen zweiten in Richtung des Winkelbogens 
von einem Farbenton zum andern. Je kleiner der auf denselben Winkel- 
grad fallende Bogen wird, d. h. je mehr man sich dem Mittelpunkt nähert, 
um so kleiner werden die Unterschiede der Farbentöne, bis sie endlich 
im Mittelpunkt ganz aufhören, denn hier stellt das Weiß für alle Farben 
zugleich das Minimum der Sättigung dar. Wie demnach die Farbentöne 
für sich genommen ein Continuum von einer, so bilden sie im Verein mit 
den Sättigungsgraden betrachtet ein Continuum von zwei Dimensionen, und 
wie die Kreislinie die Farbentöne, so stellt die Kreisfläche sie und 
ihre Sättigungen in der einfachsten Form dar. Auch hier reicht jedoch 
die Kreisfläche nicht aus, wenn die dargestellte Form zugleich die quanti- 
tative Seite des Mischungsgesetzes ausdrücken soll, sondern dann wird das 
Farbensystem durch die von der Curve in Fig. 132 umgrenzte Fläche ver- 
sinnlich. Der Schwerpunkt W ist hier der Ort des Weiß, und auf den 
Geraden, die von der Peripherie der Curve nach dem Punkte W gezogen 
werden, liegen die weißlichen Farbentüne. Die so gewonnene Farbenfläche 
hat dann nicht bloß für die Mischung der Complementärfarben zu Weiß, 
sondern überhaupt für die Entstehung beliebiger Mischfarben aus einfachen 
Farben ihre Bedeutung. Der an der Stelle F gelegene Farbenton z. B. 
wird durch Mischung zweier Farben R und B erhalten, deren Intensitäts- 
verhältniss durch die Gleichung R- R F =— B - BF gegeben ist; der näm- 
liche Farbenton kann aber noch aus andern Farben, deren Verbindungs- 
linien sich in,F schneiden, gewonnen werden, z. B. aus V und 6, wobei 
wieder V- VF=G'.6’F sein muss. Hierin liegt auch der Grund, dass, 
wie oben bemerkt, die einfache benlinie geradlinig bleiben muss, so 
lange die aus der Mischung zweier Spektralfarben hervorgehende mittlere 
Farbe eine spektrale Sättigung besitzt. Denn in diesem Fall muss eben 
die gerade Verbindungslinie der gemischten Farben mit der Farbenlinie 
selbst zusammenfallen, während sie, wo die Mischfarbe weißlich ist, nach 
ei ts von der Farbenlinic gegen die weiße Mitte zu gelegen ist. Dies 
kann aber nur eintreten, wenn die Farbenlinie einen gekrümmten Verlauf 
hat. Letzteres ist daher wegen der weißllichen Beschaffenheit der Mischfarbe 
bei allen etwas entfernter von einander gelegenen Spektralfarben voraus- 
zusetzen, Nur die dem Purpur entsprechende Verbindungslinie ist als 
eine Gerade anzusehen, denn die Mischung von spektralem Roth und Vio- 
lett erzeugt niemals weißliche Farbentöne. 
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Aus den Erscheinungen der Farbenmischung geht hervor, dass zur 
Erzeugung aller möglichen Farbenempfindungen keineswegs alle möglichen 
Arten objectiven Lichtes erforderlich sind. sondern dass hierzu eine be- 
schränktere Zahl von Farbentönen genügt. Diejenigen Farben, welche durch 
Mischung in wechselnden Mengeverhältnissen alle Farbenempfindungen sowie 
die Empfindung Weiß hervorbringen können, hat man die Grundfarben 
genannt. Sowohl aus der Betrachtung der Complementärfarbenpaare wie 
aus der Gestalt der nach den Mischungserscheinungen construirten Farben- 
tafel erhellt, dass mindestens drei solche Grundfarben nöthig sind. Die 
Liste der Ergänzungsfarben zeigt ferner, dass die zwei an den entgegen- 
gesetzten Enden des Spektrums gelegenen einfachen Farben, Roth und 
Violett, nahe bei einander gelegene Complementärfarben, Grünblau und 
Grüngelb, besitzen. Nun muss die Addition von zwei Complementärfar- 
benpaaren, wie Roth -+ Grünblau und Violett + Grüngelb, ebenfalls Weiß 
geben, die Mischung von Grünblau und Grüngelb gibt aber einen grünen 
Farbenton. Der Addition jener beiden Complementärfarbenpaare wird man 
also die Mischung der drei Farben Roth, Violet und Grün substituiren 
können. Ferner kann min alle zwischen Roth und Grün gelegenen Farben. 
wenn auch in verminderter Sättigung, durch Mischung von Roth und Grün, 
ebenso alle zwischen Violett und Grün gelegenen durch Mischung von Violett 
und Grün erhalten, während Roth und Violett zusammen Purpur geben. 
Es ist also klar, dass man aus Roth, Grün und Violett das Weiß, die 
sämmtlichen Farbentöne und das Purpur mit ihren Vebergüngen zu Weiß 
gewinnen kann. Das nämliche erhellt aus der Betrachtung der idealen 
Farbentafel RG, V in Fig. 132, in der die Lage der Farben des Spektrums 
auf den zwei einen Winkel bildenden Seiten des Dreiecks andeutet, dass 
die Mischung je einer Endfarbe des Spektrums mit jener mittleren Farbe. 
welche an die Stelle des Winkels zu liegen kommt, die im Spektrum 
zwischenliegenden Farbentöne erzeugt. Jene winkelständige Farbe selbst, 
das Grün, ist aber zu Purpur, der Mischung der beiden entständigen Farben, 
complemen! auch diese Construction führt also auf Roth, Grün und 
Violett als Grundfarben. Hierbei weist jedoch der Umstand, dass die ge- 
sättigten Farben des Spektrums nicht auf den Seiten RG, und FG, son 


dern auf der von diesen Seiten umschlossenen gekrünmten Linie R G V 
liegen, dass also der ganze außerhalb R G V gelegene Theil des Dreiecks 
eine bloß imaginäre Bedeutung besitzt, auf eine gewisse Willkürlichkeit 
dieser Construction und also auch der Ableitung aller Lichtarten aus drei 
Grundfarben hin. In der That, nimmt man, wie es schon bei den drei 
besprochenen Grundfarben geschehen ist, bloß auf den Farbenton, nicht 


auf den Sättigungsgrad Rücksicht. so lassen sich auch noch aus andern 
als den drei angegebenen Farben Weiß, Purpur und die übrigen Farbentöne 
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herstellen. So geben z. B. Roth, Grün und Blau oder Orange, Grün und 
Violett, oder, wie es in Fig. 132 durch das Dreieck R, Gb, B) angedeutet 
ist, Roth, Gelb und Blau, oder überhaupt je drei oder mehr Farben, 
welche, wenn man sie durch gerade Linien verbindet, den Raum RGV 
umschließen, alle möglichen Farbenempfindungen. Selbst die im Spek- 
trum nicht vorkommende zusammengesetzte Farbe, das Purpur, würde als 
eine solche imaginäre Grundfarbe angenommen werden können, indem 
sich z. B. aus Purpur, Gelb und Blau ein Farbendreieck P; Gb, B} con- 
struiren lässt. Aber in diesen Fällen sind, solange man sich auf drei 
Componenten beschränkt, die meisten Mischfarben noch weißlicher als bei 
der Wahl von Roth, Grün und Violett, wie sich daran zeigt, dass der imagi- 
näre Theil des Farbendreiecks größer wird als der des Dreiecks R G, V. 
Die drei angegebenen Grundfarben zeichnen sich also dadurch aus, dass 
durch sie nicht nur überhaupt alle möglichen Farbentöne, sondern diese 
auch in relativ größter Sättigung hervorgebracht werden können. Die 
Combination Roth, Grün und Blau nähert sich dieser Bedingung ebenfalls, 
da Blau und Roth bei bedeutendem Uebergewicht der ersteren Farbe indig- 
blaue und violette Farbentöne von ziemlich vollkonmener Sättigung ergeben. 
Indem man von der Vermuthung ausging, die Grundfarben seien zugleich 
Hauptfarben in dem früher (S. 450) angegebenen Sinne, hat man daher 
häufig bei der Construction der Farbentafel den Componenten Roth.»Grün 
und Blau den Vorzug gegeben). Die Versuche über Mischung der Spek- 
tralfarben scheinen jedoch für die zuerst von Tuomas Young aufgestellte 
Verbindung Roth, Grün und Violett zu sprechen?). Offenbar kommt hierbei 
in Betracht, dass Roth und Violett die Endfarben des Spektrums sind, und 
dass sie in diesem selbst gegenüber den andern Farben durch intensive 
Sättigung sich auszeichnen. 

Hiernach kommt der Construction der Farbenempfindungen aus den 
drei Grundfarben überhaupt nur ein Annäherungswerth zu. Herımnorız 
hat nun, einer Hypothese Tuomas Yousg's folgend, für die angegebenen drei 
Grundfarben diese Bedeutung dadurch zu retten gesucht, dass er sie als 
Grundempfindungen auffasste. welche an und für sich nicht noth- 
wendig mit Farben des Spektrums zusammenfallen müssten, sondern sich 
in ihrer Sättigung von denselben möglicherweise unterscheiden könnten. 
Nimmt man an, dass es drei Grundempfindungen gibt, welche dem Roth, 
Grün und Violett entsprechen, aber gesättigter sind als die mit diesen 
Namen belegten Spektralfarben, so lässt sich das Dreieck R G, V als die 
Tafel der reinen Farbenempfindungen betrachten, aus welchen die realen 


4) So besonders Maxwerz, Phil. transactions, 1860, p. 57. Phil. mag., XXI, 4860, 
p- 141. 


2 J. J. Mützen, Archiv f. Ophthalmologie, XV. S. 248. 
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Farben, welche auf der Curve RG V liegen, immer erst durch Mischung 
hervorgehen. Nach der ursprünglichen Hypothese Tu. Youxs’s, wonach jede 
Spektralfarbe alle drei den Grundempfindungen entsprechenden Nerven- 
fasern erregt, nur je nach der Wellenlänge in verschiedenem Grade, würde 
kein einziger Grenzpunkt der ersten Tafel mit einem solchen der zweiten 
sich berühren, sondern zwischen jeder einfachen Farbe und der entspre- 
chenden Grundempfindung würde noch ein Zwischenraum gesättigter Far- 
bentöne existiren!). Nach den Versuchen von Maxwerr, J. J. MūLier u. A. 
kommt aber für den Anfang und das Ende der Farbencurve die Misch- 
farbe der zwischenliegenden Spektralfarbe auch in ihrem Sättigungsgrade 
annähernd gleich, und es kann daher, wie es in Fig. 132 geschehen ist, 
angenommen werden, dass die Anfangs- und Endfarbe des Spektrums 
mit den Grundenpfindungen (R, V) zusammenfallen. In die Sprache der 
Yovnxg'schen Hypothese übersetzt würde dies bedeuten, dass die Annahme 
einer Miterregung der beiden andern Nervenprocesse für Roth und Violett 
nicht erfordert wird. Da aber, wie oben bemerkt, die Construction des 
Farbendreiecks eine willkurliche ist, insofern auch aus andern als den 
genannten drei Componenten alle Lichtarten gemischt werden können, 
so kann dieselbe auch an und für sich nicht als ein Beweisgrund für die 
Yovxg’sche Hypothese angesehen werden. Vielmehr ist jene Construction 
lediglich ein anschaulicher Ausdruck ftir das Mischungsgesetz der 
Farben. Nach diesem Gesetz aber erzeugen 4) Wellenlängen, die wenig 
von einander verschieden sind, mit einander gemischt Empfindungen, 
welche zwischenliegenden Wellenlängen entsprechen, und es erzeugen 
2) Wellenlängen, von denen die eine rechts und die andere links von einem 
mittleren Orte (+ des Spektrums liegt, weißliche Farbentöne oder Weiß. 
Unter der Voraussetzung, dass gleichen Empfindungen gleiche physiologische 
Processe zu Grunde liegen, weist der erste dieser Sätze auf eine Abhän- 
gigkeit des Reizungsvorganges von der Lichtbewegung hin, nach welcher der 
aus zwei wenig verschiedenen Wellenlängen resultirende Process identisch 
ist mit demjenigen Vorgang, den die Reizung mit Wellen von der zwischen- 
liegenden Größe erzeugt. Zugleich ist die hierbei mögliche Differenz für 
die längsten und kürzesten Wellen größer als für solche von mittlerer 
Länge. Hiernach lässt sich der obige zweite Satz des Mischungsgesetzes 
einfach auch so ausdrücken: Für jeden Theil der Farbencurve gibt es 
einen gewissen Grenzwerth des Farbenunterschieds, über welchen hinaus 
die resultirende Farbe eine verminderte Sättigung zeigt, und diese Ab- 
nahme der Sättigung wächst zuerst bis zu einem Maximum, dem vollstän- 


Ca 


4) Nach dieser Voraussetzung ist in der That von HeLwuortz in seiner Fig. 420 
(Physiol. Optik, S. 293) die Farbentafel in die hypothetische Tafel der Grundempfindungen 
eingetragen worden. 
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digen Weiß (der Complementärfarbe entsprechend‘, um sich dann wieder 
in entgegengesetzter Richtung zu ändern, womit sich die Farbeneurve als 
eine in sich zurücklaufende kundgibt. Letztere Thatsache findet überdies 
ihren Ausdruck in der unmittelbaren Empfindung, nach welcher die An- 
fangs- und Endfarbe des Spektrums wieder einander ähnlich werden und 
mit einander gemischt eine zwischen ihnen liegende gesättigte Farbe bilden 
(das Purpur), woraus zu schließen ist, dass auch die begleitenden phy- 
sischen Vorgänge von verwandter Beschaffenheit sind. 

Demnach können wir uns den Gang der Function, die in dem Mi- 
schungsgesetze zum Ausdruck gelangt, auch folgendermaßen veranschau- 
lichen. Wir denken uns den Punkt W der Farbentafel (Fig. 132, als 
Mittelpunkt eines Poleoordinatensystems, denken uns also von diesem 
Punkte Radien nach allen möglichen Stellen der Farbencurve gezogen und 
die Winkel, welche dieselben mit einander bilden, vom Radius WR an 
gezählt, so dass deren positive Werthe in der Richtung des Verlaufs 
der spektralen Farbencurve wachsen. Die Zunahme des Polarwinkels soll 
der Abnahme der Wellenlänge von der Grenze des äußersten Roth ab 
entsprechen. Da die den kürzesten Wellenlängen zugehörigen Empfindungen 
des Violett sich wieder der Empfindungsgrenze der größten Wellenlänge 
nähern, so muss die Curve in der Gegend der Mitte des Spektrums einen 
Wendepunkt haben, und nach dem Mischungsgesetz für die Wellenlängen 
von Roth bis Gelbgrün und von Grünblau bis Violett müssen die beiden 
Schenkel der Curve innerhalb gewisser Grenzen einen nahehin gerad- 
linigen Verlauf nehmen. Die so gewonnene Curve besitzt also im all; 
meinen die Gestalt der Farbenlinie in 132. Die nach unten zwischen 
den Radien WR und W V gelegenen Winkelwerthe können entweder als 
solche, welche die obere Empfindungsgrenze überschreiten, oder als solche, 
welche die untere nicht erreichen, betrachtet werden: die hier liegenden 
Empfindungen können nicht mehr durch einfache ultrarotbe oder ultra- 
violette Wellenlängen, sondern nur durch Mischung rother und violetter 
Strahlen hervorgebracht werden; durch sie wird dann die Curve der ein- 
fachen Farbenenpfindungen eine in sich geschlossene. Mit diesem in dem 
Zurücklaufen der Farbenlinie begründeten Gang der Function stehen nun 
aber auch die weiteren Mischungserscheinungen, die hauptsächlich in der 
Existenz der Complementärfarbenpaare ihren Ausdruck finden, in Verbin- 
dung. Nicht gesättigt ist vermöge der Form der Farbencurve immer die 
Empfindung, die aus der Mischung solcher Farben hervorgeht, zwischen 
denen die Curve nicht geradlinig verläuft. Da nun die ganze Curve in sich 
geschlossen ist, so muss es für jeden Punkt der Farbenlinie einen zweiten 
Punkt geben, bei welchem die Sättigung der Mischfarbe auf ein Minimum 
gesunken ist, um bei weiterem Fortschritt sich wieder in entgegengesetztem 
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Sinne zu ändern. Dieses Minimum der Sättigung oder die Empfindung 
Weiß wird für zwei Punkte dann vorhanden sein, wenn der zwischen 
ihnen gelegene Theil der Curve das Maximum der Richtungsänderung 
erreicht hat, d. h. wenn die von W aus gezogenen Radiusvectoren mit 
einander einen Winkel von 180° bilden. Auf diese Weise gelangen wir 
zu derselben Bestimmung des Ortes der Complementärfarben wie früher. 

Statt des Mischungsgesetzes ließe sich der Construction der Farben- 
fläche noch ein anderes Verhältniss zu Grunde legen, durch welches die- 
selbe zu einem direeteren Ausdruck des Systems unserer Lichtempfindungen 
würde. Wie sich nämlich die Farbenlinie nach der Abstufung der Unter- 
schiedsemplindlichkeit für Farbentöne eintheilen lässt, so könnte man auch 
die Abmessungen der Farbenfläche nach der Unterschiedsemptindlichkeit 
für Sättigungsgrade ausführen. Eine Farbe, die eine größere Zahl von 
Abstufungen durchläuft, bis sie in Weiß übergeht, würde hiernach in 
größere Entfernung von dem Punkte der Farbentafel, welcher dem Weiß 
entspricht, zu verlegen sein. Messungen über die Unterschiedsem- 
pfindlichkeit für Farbenstufen sind nun von Auserr!) und Worxow 2) 
ausgeführt worden. Der Erstere gibt an, dass der Werth der Unter- 
schiedsschwelle bei der Mischung einer Farbe mit Weiß "/,2,—/ıs0 betrage. 
Der Letztere fand denselben für 

Roth Orange Blau 

Yo Yin Yıco 
Diese Bestimmungen, welche mittelst rotirender Scheiben gemacht wurden, 
sind aber noch zu unvollständig, um weitere Schlüsse zu gestatten. Sie 
zeigen nur, was auch bei den Farbenmischungsversuchen, namentlich bei 
dem Blau und Violett, zur Geltung kommt, dass die brechbareren Farben 
einen größeren Sättigungswerth besitzen, d. h. dass verhältnissinäßig kleine 
Mengen derselben in Mischungen mit Weiß oder mit einer andern Farbe 
schon wirksam sind, eine Thatsache, welche in der Mischungscurve (Fig. 132) 
in der relativ weiten Entfernung der Punkte B und V von W ihren Aus- 
druck findet. 

Direeter als die Unterschiedsempfindlichkeit für Farbenstufen scheint 
die Verwandtschaft der gesättigten Farbenempfindungen mit 
Weiß zu der Gestalt der Mischungscurve in Beziehung zu stehen. Den 
Grad dieser Verwandtschaft bezeichnen wir als die Helligkeit einer 
Farbe. Der Umstand, dass wir den gesättigten Farben eine verschiedene 
Helligkeit zuschreiben, indem uns z. B. Gelb heller als Orange, dieses 
heller als Roth erscheint, weist auf die durchgängige Verbindung der far- 


4) Physiologie der Netzhaut, S. 138 f. 
2) Archiv f. Ophthalmologie, XVI, 4. S. 256. 
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bigen und der farblosen Empfindungen hin. Frauxnorer suchte ein Maß 
dieser Farbenhelligkeit unmittelbar zu gewinnen, indem er die Helligkeit 
der einzelnen Spektralfarben mit der Helligkeit eines von einem kleinen 
Spiegel reflectirten farblosen Lichtes verglich'). Auf indirecte Weise 
suchte Vırnorpr das nämliche zu erreichen, indem er diejenige Quantität 
weißen Lichtes bestimmte, die jeder Spektralfarhe zugefügt werden muss, 
um eine minimale Aenderung ihrer Sättigung zu erzielen; er ging dabei 
von der Voraussetzung aus, dass diese Quantität um so größer sein werde, 
je größer die Helligkeit der Farbe ist?. In der That stimmen die so er- 
haltenen Zahlen mit den von Frauxnorer durch directe Schätzung gewon- 
nenen ziemlich nahe überein. Setzt man nämlich die hellste Farbe des 
Spektrums, das Gelb zwischen den Linien D und E, = 1000, so fanden 
sich für die übrigen bei der Benutzung von Sonnenlicht als farblose Licht- 
quelle folgende Werthe: 


FRAUsHOFER VienoRDT Fnavnnoren VIERORDT 
Roth im 3a 22 Grün 480 370 
Orange O 9% 128 Blaugrün (F) 470 128 
Röthlichgelb (D) 640 780 Bu u 8 
Gelb DE) 4000 1000 Violett (H; 56 0,7 


Vergleicht man diese Zahlen mit der Lage der Farben auf der Mischungs- 
curve, so ist ersichtlich, dass sich dieselben umgekehrt verhalten wie die 
Entfernungen vom Punkte des Weiß (Fig. 432, d. h. je gesättigter eine 
Farbe ist, eine um so geringere Helligkeit besitzt sie, und um so größer 
ist auf der andern Seite die Wirkung, welche eine bestimmte Menge der- 
selben in der Mischung mit andern Farben hervorbringt. Geht man da- 
gegen immer von dem nümlichen subjeetiven Empfindungswerth aus, z. B. 
von derjenigen Intensität, bei welcher eben ein Erkennen der Farbe mög- 
lich ist, so erweist sich, wie Cnarrextier fand, die Unterschiedsempfind- 
lichkeit für den Helligkeitswechsel bei allen gesättigten Farben als eine 
übereinstimmende ’?). 


Die Intensität der Lichtempfindung darf innerhalb gewisser 
Grenzen als ein von Farbenton und Sättigung unabhängiger Bestandtheil 
angesehen werden, da eine nach Farbe und Sättigungsgrad bestimmte 
Empfindung verschiedene Grade der Stärke besitzen kann. Zwar werden 
wir sogleich sehen, dass dieser Satz wesentliche Einschränkungen erfährt. 
Betrachten wir aber vorläufig die Lichtstärke als eine für sich veränderliche 


4) Fnacxnoren, Denkschriften der bayr. Akad, d. Wissensch. 4815, S. 493. 

2) Vırronpr, Die Anwendung des Spektralapparats zur Messung und Vergleichung 
der Stärke des farbigen Lichtes. Tübingen 4874. 

3) Charrextier. Comptes rend. 26. Mai 4884. 
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Größe, so ist klar, dass dieselbe dem nach zwei Dimensionen construirten 
Continuum der Farben die dritte hinzufügt. Beschränkt man sich auf die 
unser gewöhnliches Enıpfindungssystem vollständig darstellende ebene 
Farbentafel, wie sie nach der Abstufung der Farben in Ton und Sättigung 
oder nach dem Mischungszesetze construirt werden kann, so lässt sich 
die einer jeden Lichtqualität entsprechende Abstufung der Intensität als 
eine der Farbentafel an der betreffenden Stelle aufgesetzte senkrechte Linie 
darstellen. Nehmen wir die einfachste Form. den Kreis, und beginnen 
wir mit dem das Weiß darstellenden Mittelpunkt (Fig. 130, S. 449), so 
wird also die hier aufgesetzte Senkrechte alle Stufen des Weiß durch Grau 
bis zum Schwarz andeuten. Wollte man ein Maßprineip zu Grunde legen, 
so würde man auch hier die minimalen Unterschiede als Maßeinheiten 
betrachten können. Die in dieser Beziehung für die Stärke des weißen 
Lichtes sowohl wie der einzelnen Farben gefundenen Werthe sind schon 
bei der Erörterung der Intensität der Empfindung S. 363 f.) angeführt 
worden. Nach den dort mitgetheilten Zahlen ist die Unterschiedsemplind- 
lichkeit für die Farbenintensität im Roth am kleinsten (!/,,) und nimmt 
dann stetig bis zum Violett zu (1/253), während gleichzeitig die Unterschieds- 
empfindlichkeit für gemischtes Licht einen zwischen diesen Extremen in 
der Mitte liegenden Werth zu haben scheint. 

Versucht man es nun, die Intensitätsabstufungen aller Farben und 
ihrer Mischungen als eine der Farbenfläche hinzugefügte Höhendimension 
zu behandeln, so stellt sich aber alsbald heraus, dass diese Construction 
nicht für jede Qualität unabhängig durchgeführt werden kann. Die Em- 
pfindung Roth z. B. wird bei Abschwächung der Lichtintensität nicht bloß 
in ihrer Stärke sondern immer zugleich in ihrem Farbenton und in ihrer 
Sättigung vermindert, bis sie endlich in Schwarz, also in dieselbe Empfin- 
dung übergeht, welche der geringsten Intensität des weißen Lichtes ent- 
spricht. Das nämliche zeigt sich bei allen andern Farbenempfindungen, 
welchen Ton und welchen Sättigungsgrad sie auch besitzen mögen. Nur 
die Grenze der Lichtstärke, bei welcher der qualitative Unterschied der 
Empfindung aufhört, ist für die einzelnen Farben eine verschiedene, indem 
die Farben von mittlerer Wellenlänge (Gelb, Grün) bei größerer Vermin- 
derung der Beleuchtung noch farbig empfunden werden als die an dem An- 
fang und Ende des Spektrums gelegenen, während von diesen die Farben des 
rothen Endes noch bei geringerer Lichtstärke erkannt werden als diejenigen 
des violetten!). Das System der Farbenempfindungen kann daher, wenn man 


Ausenr, Physiologie der Netzhaut, S. 425, und Grundzüge der physiol. Optik, 
8 (Versuche von Lasoorr). Cuoprs, Die Abhängigkeit der Farbenemplindungen 
von der Lichtstärke. Jena 4877, S. 3f. Cuareexmen, Compt. rend., NCI, p. 4075. 96, 
p- 858, 4079. Werden Punkte farbig erleuchtet, so gilt übrigens, wie CHARPENTIER 
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dieselben von der ihnen im Spektrum zukommenden Intensität an allmählich 
bis zum Minimum ihrer Stärke verfolgt, nicht durch einen Cylinder son- 
dern, falls man den Kreis als Farbentafel benutzt, nur durch einen Kegel 
mit kreisförniiger Basis dargestellt werden, dessen Spitze dem Schwarz 
entspricht. In den einzelnen parallel zur Basis geführten Schnitten folgen 
dann von unten nach oben die lichtschwächeren Farben und in der Mitte 
das Grau in stetiger Abstufung. In analoger Weise lassen sich auch di 
jenigen Veränderungen darstellen, welche die Lichtempfindung erfährt, 
wenn die objective Lichtstärke vermehrt wird. Die Beobachtung zeigt 
lich, dass es eine bestimmte Lichtstärke gibt, bei welcher die Sättigung 
der einfachen Farben des prismatischen Spektrums am größten ist. Diese 
dem Maximum der Sättigung entsprechende Lichtintensität, welche wahr- 
scheinlich nicht für alle Farben dieselbe ist, wurde bis jetzt noch nicht 
näher bestimmt. Fest steht aber, dass von derselben ausgehend der Sät- 
tigungsgrad nicht nur durch Abnahme sondern auch durch Zunahme der 
Lichtintensität sich vermindern kann. Wie im ersten Fall schließlich alle 
Farben in Schwarz übergehen, so nähern sie sich im zweiten dem Weiß. 
Verstärkt man nämlich die Lichtstärke des Spektrums allmählich, so breiten 
sich Gelb und Blau nach beiden Seiten aus, und es gehen mit zunehmender 
Intensität zunächst Roth, Orange und Grün in Gelb, Grünblau und Violett 
in weißliches Blau über, worauf von diesen beiden wieder zuerst das Blau 
und zuletzt das Gelb sich in Weiß umwandelt'). Denken wir uns dem- 
nach, der Farhenkreis stelle das System der Farbenempfindungen bei den 
dem Maximum der Sättigung entsprechenden Lichtstärken dar, so wird 
der dem Schwarz correspondirenden Spitze, in welcher bei verminderter 
Lichtstärke schließlich alle Empfindungen zusammenlaufen, auf der andern 
Seite der Kreislläche eine dem intensivsten Weiß entsprechende Spitze 
gegenüberliegen, in welcher sich bei gesteigerter Lichtstärke alle Empfin- 
dungen vereinigen. Das ganze System der Lichtempfindungen kann also 
durch einen Doppelkegel dargestellt werden, bei welchem der die beiden 
Kegelhälften begrenzende Kreis die Farben der größten Sättigung enthält. 
Statt des Doppelkegels kann man natürlich auch eine Doppelpyramide oder, 
als einfachste Form, eine Kugel wählen, in deren Aequatorialebene die 
Farben der größten Sättigung und die daraus durch Mischung herstell- 
baren Farbenstufen liegen, während der eine Pol dem intensivsten Weiß, 
der andere dem dunkelsten Schwarz entspricht, welche durch weitere 
Vermehrung oder Verminderung der Lichtstärke nicht weiter verändert 
werden können (Fig. 133). Auf der die beiden Pole verbindenden Linie 


hervorhebt, der obige Satz nur für die Erleuchtung auf dunklem Grunde, während 
Punkte auf hellem Grund sofort farbig erscheinen. 
4) Herwnortz, Physiol. Optik, S. 233. Cuopis a. a. O. S. 33 f. 
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sind alle möglichen Lichtabstufungen vom absoluten Weiß bis zum abso- 
luten Schwarz gelegen!;. Wollte man statt des Farbenkreises diejenige 
Farbenlläche zu Grunde legen, die sich aus dem Mischungsgesetz ergibt 
(Fig. 130), so würde endlich das vollständige System der Farbenempfin- 
dungen durch eine von dieser Farbentafel aus construirte Doppelpyramıide 
dargestellt. 

Wir haben bis dahin das Schwarz als den geri 
des Weiß betrachtet. In der That ist dasselbe ja 
wenn wir einen weißen odor farbigen Eindruc 
vermindern. Gleichwohl ist es unzweifelhaft, dass wir subjectiv das Schwarz 
und das Weiß zugleich als qualitative Gegensätze empfinden, ja 
dass diese Auffassung bei mäßigeren Intensitätsunterschieden uns sogar 
die näher liegende scheint. Aus dieser That ad offenbar alle die- 
jenigen Lichttheorien von Anı- 
storsrns bis auf Goerne, welche 
us Schwarz und Weiß alle 
Lichtarten entstehen ließen, her- 
ngen: sie haben eine 
e Wahrnehmung auf 
den objeetiven Vorg: über- 
tragen. Ist nun auch letzteres 


sten Inten sgrad 
mmer danu vorhanden, 
in seiner Stärke hinreichend 


qualitativen 
Erklärung. Die Beziehung auf 
helle und dunkle Objeete mag 
begünstigend auf die Fixirung 
der Unterschiede gewirkt ha- 

ben, aber sie reicht nicht aus, um deren 


. 138, 


intstehung zu erklären, da wir 


4) Um bei der Construction des Farbensystems zi 
ksichtigen, fügte Laune a anli 
hinzu und construirte so eine Farbenpyramid sron Spi 
legte. (Launent, Beschreibung einer mit dem Carav'schen Wachse ausgemalten 
pyramide. Berlin 1772.) Diese Construction fußt auf dem Ucbergang 
emplindungen in Weiß bei verminderter Sättigung. Die Construction in einer Kugel, 
welche den Veberganz in Weiß und in Schwarz gleichzeitig darstellt, i 
dem Maler Pur Orro Reser ausgeführt wi (ie Farbenkugel o is 
des Verhältnisses aller Mischungen der Farben zu einander. Hamburg 4840.) 
die Construction einer Doppelpyramide der Farben hat derselbe angedeutet. iEbend. 
S. 8.) spose d'un moyen de définir et de nommer les couleurs. Paris 
1864. zehn Farbencirkel mit, in denen sehr schön die Vebergänge der 
gesälligten Farben zu Schwarz dargestellt sind. Eine besondere Figur (Tafel IN) gibt 
für eine Farbe, das Blau, in 20 Abstufungen die Uebergänge einerseits in Schwarz und 
anderseits in Weiß. Alte diese Arbeiten verfolgen übrigens hauptsächlich künstlerische 
Interessen. 


die Lichtstärken zu I 
| die dritte Dimensi 


Wusor, Grandzüge. 3. Aufl, 30 
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das Schwarz gerade auch dem dunkeln Gesichtsfeld bei Ausschluss aller 
Objeete zuschreiben. Wohl aber weist die letztere Thatsache darauf hin, 
dass das Schwarz aus einem von allen Lichterregungen, mögen sie nun 
in objeetivem Licht oder in mechanischer, elektrischer und ähnlicher Er- 
ing des Auges ihren Grund haben, verschiedenen inneren Erregun; 
vorgang der Netzhaut hervorgeht, welcher die Eigenschaft hat alle andern 
Erregungen zu begleiten und anzudauern, wenn dieselben verschwunden 
sind. Aus jener Bogleitung erklärt es ass wir dunklere Objecte gegen- 
über helleren schwärzlich empfinden, und dass wir das Grau als eine 
Art Mischemplindung aus Weiß und Schwarz betrachten. Auf diese Weise 
en wir überhaupt jede Intensitätsabnahme des Liebtes zugleich als eine 
Qualitätsänderung auf, insofern eben dieses starke Hervortreten der Em- 
plindung Schwarz in der Th itative Bedeutung besitzt'). 


at eine q 


Die obigen Erörterungen beziehen sich ausschließlich auf die Empli 
dungen der € ‚haut (das direete Schen), und es ist bei 
denselben überdies eine normale Beschaffenheit des Schorgans voraus- 
gesetzt. Wesentliche Abweichungen treten schon ein auf den Seiten- 
theilen der Netzhaut. In den seitlichsten Regionen fehlt die Farben- 
unterscheidung: jede Farbe erscheint r bloß als Helligkeit. Mit de 
Annäherung an die Mitte werden zunächst Blau und Gelb, dann bei noch 
weiterer Annäherung Roth und zuletzt Grün empfunden®). Doch ist dabei 
zugleich die Größe der beleuchteten Fläche von Einfluss: in einer Region, 
in der ein kleines farbiges Objeet weiß geschen wird, lässt sich bei einem 
größeren noch deutlich die Farbe unterscheiden ®). Einen Einfluss auf die 
absolute Reizschwelle für Licht sowie auf die Unterschiedsempfindlichkeit 
scheinen übrigens diese Verschiedenheiten nicht zu haben. Vielmehr 
werden jene, wenn die Untersuchung unter möglichst gleichförmigen 
Bedingungen und bei suceessiver Einwirkung der zu vergleichenden Licht- 
eindrücke geschieht, in Peripherie und Netzhautcentrum wesentlich über- 
einstimmend gefunden '). 


ntralgrube der Nel 


el ist es, dic jerenn ng des dunkeln ichtsfeldes mit 
a subjecliven Lichtphänomenen, die man im 
n ist. Diese 
wie alle andern 


a) 
dem Lichtstaub desselben und andei 
Dunkeln beobachtet, zusammenzuwerfen, wie dies nieht selten gese 
Phänomene sind immer weiß oder farbig, und sie mischen sic 
Lichterregungen, mit dem Schwarz des dunkelu Gesichtsfeldes. 

2) Ausenr, Grundzüge der physiol. Optik, S. 544. Scuön, Die Lehre vom Gesichts 
felde und sein Anomalien. Berlin 4874. 

3) Sseuzen und Laxoors, in Gnakre und Sarscn's Handbuch der Augenheilkunde, 
5.69. Cuaneextien, Compt. rend., NCVI, p. 858. 

4) Cnanrextien, Compt. rend., XCI, p- 49. Die successive Einwirkung ist e 
derlich, um den Einflüssen zu begegnen, welche theils die Unterschiede der Schs 
zwischen Peripherie und Centrum, theils der Contrast, namentlich auch der binoculare, 
ausüben können. Auf den Fehlern, die in Folge dessen die simultane Vergleichung 


1,4 
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fine abweichende Beschaflenheit der 
den Seitenth. 
ziehungen ähnl 


ndungen, welche der auf 
en der Netzhaut regelmäßig stattfindenden ‚wissen Be- 


g 
h ist, existirt zuweilen auch in der Mitte derselben. Es 


entsteht dann der Zustand der sogenannten Farbenblindheit. In den 


meisten Fällen ist derselbe angeboren und dann, wie es s 
immer vererbt; ähnliche Erscheinungen können aber auch im Gefolge 
anderer centraler oder peripherischer Störungen als erworbene Farben- 
blindheit auftreten. Die angeborene Farbenblindheit sehr seltenen 
Fällen eine totale: hier besteht auf der ganzen Netzhaut anscheinend 
ein ähnlicher Zustand, wie er normalerweise auf den seitlichsten Theilen 
vorhanden ist; es werden nur Unterschiede der Lichtintensität, nieht aber 
solche des Farbentons wahrgenommen‘). Mäufiger kommt dieser Zustand 
bei erworbener Farbenblindheit und in Verbindung mit andern Sehstörunge 
vor, und er kann dann auf ein einziges Auge oder sogar auf einzelne 
Theile einer Netzhaut beschränkt sein. Meistens ist jedoch die Farben- 
blindheit nur eine partielle: es werden dann nur bestimmte Farben 
regelmäßig mit einander verwechselt, und die nähere Prüfung ergibt, da: 
entweder ein bestimmter Theil des Spektrums in dem System der Em- 
pfindungen g 
Empfindung, in 
dung, der 
Fälle be: 


heint, fast 


az fehlt, oder dass an Stelle desselben bloß eine farblose 


ze 


en Fällen leicht auch noch eine farbige Emplin- 
ber eine zu geringe Intensität zukommt, entsteht; diese letzteren 
ichnet man als unvollständige Farbenblindheit. 


Begreiflicherweise hat die Untersuchung der angeborenen Farbenblind- 


heit viel größere Schwierigkeiten als die Feststellung des Empfindungszu- 
standes auf den Seitentheilen der Netzhaut, weil w hier immer die 
Empfindungen der Centralgrube zur Vergleichung benutzen können, wiih- 
rend dem Farbenblinden das System der normalen Farbenempfindungen 
völlig unbekannt ist. Nur aus der genauen Vergleichung der von ihm 
begangenen Verwechslungen und unter Umständen aus der Bestimmung 
der ihm fehlenden Theile des Sonnenspektrums lässt sich daher einig 
maßen die individuelle Natur seines Empfindungssystems ermitteln?). Die 


mit sich führt, beruht wahrscheinlich die Ann 
Peripherie der Netzhaut für farbloses Licht empfindlicher sei als die Centralgrube. 
(Vgl. z. B. Scnanow, Pertoer's Archiv XV, S. 499.) Häufig ist auch die von den Astro- 
nomen gemachte Beobachtung, dass man einen schr lichtschwachen Stern leicht: 
indireeten als im directen Schen aufzulinden vermag, auf eine größere Empfindlichkeit 
der peripherischen Theile bezogen worden. Es erklärt sich aber diese Erscheinung 
wohl daraus, dass hierbei das Bild des Sterns immer zugleich auf weniger ermudele 
Stellen der Netzhaut füllt, und dass sich dasselbe bewegt; sehr kleine oder lichtschwache 
Objecte werden nun bei der Bewegung immer leichter wahrgenommen als im ruhen- 
den Zustand, wahrscheinlich theils wegen der so bewirkten Vergrößerung der erregten 
Fläche theils wegen der stattfindenden Compensation der Ermüdung. 

A) Maonus, Centralbl. f. Augenheilkunde, IV, S. 373. 

2) Die Vergleichung verschiedener Farbentone und Helligkeiten geschieht am cin- 


30. 


hme früherer Beobachter, dass die 
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so ausgeführte Untersuchung zeigt, dass die mit angeborener Farbenblind- 
heit behafteten Individuen, deren Gesammtzahl nach Hornsrey’s statistischen 
Ermittelungen durehschnittlich zwischen 3 und 6 Proc. der Bevölkerung 
zu schwanken scheint, in verschiedene Classen zerfallen, bei denen sich 
die Verwechslungen der Farbentöne wieder sehr abweichend verhalten. 
Von einer ersten Classe, welche die weitaus zahlreichste ist, werden Roth 
und Grün mit einander und mit Grau verwechselt, während die brech- 
bareren Farben sämmtlich gut unterschieden werden'). Innerhalb dieser 
Classe sind nun aber wieder zwei Unterclassen zu unterscheiden: die 
en verwechseln helles Roth mit dunklem Grün, die Andern dunkles 
Roth mit hellem Grün. Hieraus geht hervor, dass im ersten Fall die 
Netzhaut für rothes Licht weniger empfindlich ist als für grünes, und dass 
sie im zweiten Fall für grünes Licht weniger empfindlich ist als für rothes. 
Man unterscheidet daher die Rothgrünblinden wieder in Rothblinde und 
in Grünblinde. Bei den ersteren ist das rolle Ende des Spektrums 
t verkürzt, hei den letzteren wird der mittlere, zwischen Gelb und Blau 
gelegene Theil des Spektrunis mit Grau verwechselt; außerdem ist die 
srünblindheit augenscheinlich ein minder gleichförmiger Zustand, da bei 
ihr die Z sten Empfindlichkeit bald mehr gegen Roth bald 
cheint, und ihr alle möglichen 
stufen zur normalen Farbenemplindlichkeit vorzukommen schei: 
nen, während man solche bei der Rothblindheit nicht beobachtet? 

zweite IHauptelasse der benblindheit, die Violetthlindh; ( g 
Blaublindheit oder Blaugelbblindheit genannt), kommt viel seltener vor als 


der ger 


au verschoben el bei 


stan miltelst dos zu diesem Zweck zuerst von Maxweti angewandten Farbenkreisels, 
leicht, entweder indem man zwei rotirende Scheiben verwendet oder die ver- 
eenen Zonen einer einzigen Scheibe vergleicht, bei verschiedenen Zusammen- 
stellungen von Pigmentfarben und von warz mit Weiß eine Sectorenbreite sich 
herstellen lässt, bei der die Mischungen vo m Farbenblinden gleich empfunden 


werden. Man innt so Emplindungsgleichun in denen der Antheil der einzelnen 
l e oder Helligkeiten an der Mischung durch die Winkelbreite der Sectoren aus- 


5 Schwarz -+ 165 Weiß würde be- 


gedruckt ist B. 200 Roth + 460 Blau 
deuten, dass für ein bestimmtes Aug Mischung aus Roth und Blau einer andern 
aus Schwarz und Weiß, welche dem normalen Auge grau erscheint, Siqi 
Andere Methoden der Prüfung bestehen in der directen Vergleichung von Speki 
in der Mischung verschiedener Spektralfarben zu Farbengieichungen, in der Benutzung 
der unten zu erorternden Contraste der Farben und endlich in der Herstellung einer 
großen Zahl farbiger Pigmente, die n sst. Letz- 
tere Methode ist, mit Benutzun, von Hormonen für praktische Zwecke 
zu schr umfangreichen Untersu ndt worden. Vgl. hierzu Heımnouzz, 
Physiol. Optik, $. 289. Ssertss und LAxnoLt, in Graere und Sırsusch's Handbuch, M 
4.8.39, Horuores, Die Farbenblindheit in ihrer Bezichung zu den Eisenbahnen und 
zur Marine. Leipzig 4875. Dorpers, Ucber Farbensysteine, Arch. f. Ophthalm., XXVII, 
4, 8.155 M 

4) Horucnex a. a. O. v. Kuss und Küster, Archiv f. Phy 

2) Dosvens, Arch. f. Ophthalm., XXVII, 4. 5. 455, und Archiv für Ph; 
S. 518. 
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die Rothgrünblindheit. Blau und Gelb scheinen dabei nur an ihrer Hellig- 
keit unterschieden, sonst aber mit Grün oder Grau verwechselt zu werden; 
der brechbarste Theil des Spektrums ist, wie es scheint, beträchtlich, in 
einzelnen Fällen bis in die e des Grün, verkürzt". Künstlich lässt 
sich ein vorübergehender Zustand von Violettblindheit durch den Genuss 
von Santonin hervorrufen. In demselben werden helle Objecte gelb odeı 
grüngelb, dunkle, theils wahrscheinlich in Folge subjectiver Reizung theils 
als Contrastwirkung, violett gesehen, während gleichzeitig das violette 
Ende des Spektrums verkürzt erscheint?). 

Die monoculare und die eireumscripte Farbenblindheit einer 
einzelnen Netzhautregion, in der Regel des gelben Flecks, sind deshalb 
von besonderem Interesse, weil sie eine unmittelbare subjective Verg 
chung der abnormen mit der normalen Liehtempfindlichkeit gestatten, wie 
sie bei der binoeularen und diffusen Farbenblindheit selbstverständlich 
unmöglich ist. Die monoeulare Farbenblindleit ist in einigen 
eongenitaler Zustand®), in anderen vorübergehend als Begleiterscheinung 
des sog. Hypnotismus bei einseitiger Erzeugung desselben beobachtet, 
worden‘). In mehreren dieser Fälle ließ s feststellen, dass einzelne 
Theile des Spektrums nicht farbig sondern grau empfunden werden, und 
dass bestimmte Farbentöne in dem Spektrum des farbenblinden Auges 
fehlten. So unterschied ein einseitig Rothblinder Hormcaes’s nur Gelb und 
Blau, das rotlie Ende des Spektrums fehlte, und zwischen Gelb und Blau 
fand sich eine schmale farblose Zone; ein einseitig Violettblinder unter- 
schied nur Roth und Grün, das violette Ende fehlte, und die weiße Zone 
befand sich im Gelbgrün. Die eireumseripte Farbenblindheit eines Auges 
ist wohl stets eine durch beschränkte Krankheitsprocesse der Retina er- 
worbene; das farbige Licht wird bei ihr weiß oder noch schwach farbig 
gesehen®). Von Interesse ist es, dass dabei totale Farbenblindheit olme 
wesentliche Verminderung der Sehschürfe bestehen kann, eine Thatsache, 
welche dafür spricht, dass die Helligkeits- und die Farbenempfindung an 
verschiedene Substrate gebunden sind. 


illen als 


4) J. Suum, Beiträge zur Lehre von den Farbenempfindungen. 2. Stultgarl 1875, 
£ 


S. 522, XX, S. 245, XNVIII, S. 30. 

„8. 8.476, und XXVII, 3. S. 87, Hori- 
98, 943. 

Zi 


[. d. med. Wiss. 4880, 
4) Hemennain und Gnürzuen, Breslauer ärzi 
6. Umgekehrt soll nach Coun bei Person t angeborener Farbenblindheit in 
e der Hypnotisirung ein normaler Farbensinn sich herstellen können. {Deutsche 
ed. Wochenschr. 4880, Nr. 46.) Ueber die Bedingungen und Erscheinungen des 
Itypnotismus im allgemeinen vgl. unten Cap. XIX, 3. 
5) Lenen, in Gnaere und Saruıscn's Handbuch V, 2. $.4036. Avcsres, Archiv f. 
Augenheilk. XIV, S. 347. 


tschr. 4880, Nr. 4. Conx, ebend. 
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Man hat bisweilen die Farbenblindheit als einen Zustand aufgefasst, 
bei welchem sich die im normalen Auge auf den Seitentheilen der Netz- 
haut stattfindenden Eigenschaften der Lichtempfindlichkeit bis in die Mitte 
erstreckten. Diese Betrachtungsweise scheint in der That insofern einiger- 
maßen zutreffend, als die totale Farbenblindheit der Lichtempfindlichkeit 
der am meisten excentrischen Stellen der Netzhaut entspricht, während 
der in den mittleren Regionen der letzteren bestehende Zustand im we- 
sentlichen der Rothgrünblindheit ähnlich ist, deren Symptome bei der 
verhältnissmäßig mangelhaften Untersuchung im indirecten Sehen in Bezug 
auf die zwei Unterfälle der Roth- und der Grünblindheit nicht mehr 
unterschieden werden können. So weist denn die Existenz der totalen 
Farbenblindheit zusammen mit dem Zustand der exeentrischen Netzhaut- 
partien mit Bestimmtheit darauf hin, dass in den Netzhautelementen die 
Vorgänge, welche der Empfindung des farblosen Lichtes oder der Hellig- 
keitsunterschiede entsprechen, unabhängig sein müssen von jenen Vorgängen, 
welche die Farbenempfindung begleiten. Anders verhält es sich dagegen 
mit den Folgerungen, die aus der partiellen Farbenblindheit und den ihr 
einigermaßen gleichenden Zuständen der mittleren Netzhautregionen zu 
ziehen sind. Würden bloß die Fälle der Rothblindheit einerseits und der 
Violettblindheit anderseits existiren, so könnte nicht zweifelhaft sein, dass 
dieser Thatbestand einfach als eine beschränkte Empfindlichkeit in Bezug 
auf die äußersten Wellenlängen des Lichtes, die lüngsten oder die kürzesten, 
zu deuten wire. Da jedoch aus der Rothgrinblindheit die Grünblind- 
heit als ein besonderer, durch immerhin charakteristische Symptome 
unterschiedener Fall sich heraushebt, so können jene Bedingungen nicht 
allein maßgebend sein. Hier ist nun aber daran zu erinnern, dass neben 
den beiden Endfarben des Spektrums allerdings die mittlere Farbe, = 
Grün, in mehrfacher Beziehung eine ausgezeichnete Stellung einnimmt: 
Folge der Rückkehr der Farbenlinie nach ihrem Ausgangspunkte Be 
net es den Wendepunkt zwischen der Reihe der Anfangs- und derjenigen 
der Endfarben des Spektrums; damit zusammenhängend ist es die cin- 
zige Farbe, die mit keiner andern einfachen Farbe, sondern mit Purpur, 
der Mischung von Roth und Violet, Weiß gibt. Endlich, was hier vor 
allem in Betracht kommt, erscheint Grün als diejenige Empfindung, bei 
welcher die Unterschiedsempfindlichkeit für den Farbenton ein relatives 
Minimum erreicht, ähnlich wie im Roth und Violett (vgl. S. 449). In der 
Curve der Farbenemplfindlichkeit bilden so schon für normale Auge 
Roth, Grün und Violett drei ausgezeichnete Stellen (vgl. Fig. 131). Es hat 
daher im allgemeinen nichts auffallendes, wenn auch die abnormen Ver- 
änderungen der Farhenempfindungen vorzugsweise an diesen Stellen sich 
geltend machen. Ueber die Art, wie man sich diese Erscheinungen zu 
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denken habe, wird aber die Theorie der Farbenempfindungen in genauem 
Zusammenhang mit allen andern Thatsachen Rechenschaft geben müssen. 


Unsere normalen Liebtempfindungen bilden, wie aus der obigen Dar- 
stellung hervorgeht, cine stetige Mannigfaltigkeit von drei Dimensionen. 
Der wesentlichste Unterschied derselben von dem System der Tonempfin- 
dungen besteht darin, dass sie ein in sich geschlossenes Continuum 
bilden, während die Tonlinie zwar vermöge der beschränkten Reizempfäng- 
lichkeit unserer Organe gewisse Grenzen hat, biervon abgeschen aber ins 
unbegrenzte ausgedehnt gedacht werden kann. Diese Geschlossenheit des 
Farbensystenis, welche in der Darstellung desselben durch eine geschlossene 
geometrische Form, Kugel oder Doppelpyramide, ihren Ausdruck lindet, 
ist begründet einmal in der geschlossenen Form der einfachen Farbencurve, 
und sodann in der wechselseitigen Beziehung von Farbenstufe und Licht- 
stärke, welche von einander abhängige Bestimmungen der Empfin- 
dung sind. Durch diese Beziehung wird daher dus ganze System der 
Lichtemplindungen ein in sich geschlossenes Raumgebilde von drei Dimen- 
sionen. Jene Wechselbezichung zwischen Farbenstufe oder Sättigung und 
Lichtstärke ist übrigens die Ursache, dass wir in der reinen Empfindung 
Intensitäts- und Qualitätsunterschiede des Lichtes nicht sicher zu unter- 
scheiden vermögen. So hielten die Alten, und hielt noch Gorrur in seiner 
Farbenlehre Weiß und Schwarz nicht für Stärkegrade sondern für Grund- 
qualitäten der Lichtempfindung, eine Anschauung, zu welcher man bis- 
weilen selbst in neuerer Zeit vom Standpunkte einer ausschließlich sub- 
jeetiven Beurtheilung der Lichtempfindungen zurückkehrte. 

Ist die Empfindlichkeit für den Farbenton vollständig oder theilweise 
aufgehoben, so nimmt auch das Sy 'htempfindunzen eine andere 
Form an. Für ein total farbenblindes Auge, welches nur Ilelligkeiten 
unterscheidet, beschränkt sich jenes System auf ein Continuum von einer 
Dimension, auf eine Gerade, welche alle Abstufungen der Lichtstärke von 
Weiß bis zu Schwarz umfasst. Bei der partiellen Farbenblindheit dagegen 
bilden die Liehtempfindungen annähernd ein zweidimensionales Sy- 
stem. Die eine Dimension enthält als Endpunkte die beiden Grundfarben, 
welche erhalten geblieben sind ‘Grün und Violett, Roth und Violett, Roth 
und Grün), sie gehen durch verschiedene Farbentöne in eine mittlere 
Strecke über, welche der farblosen Empfindung entspricht; dazu kommt 
dann als zweite Dimension die Abstufung der Intensitätsgrade. 

Aus der oben festgestellten Abhängigkeit der Farbenemjfindung von 
der Lichtstärke für das normale Auge erhellt, dass man in dem dreidimen- 
sionalen System der Lichtempfindungen von einer beliebigen Farbe zur 
Empfindung Weiß oder Schwarz auf doppeltem Wege gelangen kann: 


tem der 
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einmal durch Mischung des farbigen Lichtes mit andersfarbigem, wobei 
man am einfachsten die Complementärfarbe wählt, und sodann durch 
bloße Vermehrung oder Verminderung der Lichtstärke; im letzteren Fall 
wird aber immer zugleich die Stärke der Empfindung verändert. Hier- 
mit steht nun eine Reihe von Erscheinungen im Zusammenhang, welche 
wir auf eine veränderte Reizbarkeit der Netzhaut beziehen müssen, 


Für alle unsere Sinnesempfindungen gilt innerhalb gewisser Grenzen 
der in der physiologischen Mechanik der Nerven begründete Satz, dass ein 
Reiz, der auf einen durch vorangegangene Erregung erinüdeten Nerven 
wirkt, denselben Erfolg hat wie ein schwächerer Reiz, der den uner- 
müdeten Nerven triM. Dieser Satz hat nun da, wo Intensität und Qualiti 
völlig von einander unabhängige Bestandtheile der Empfindung sind, z. B. 
bei den Tönen, keinen Einfluss auf die qualitative Bestimmtheit derselben. 
Anders ist es bei den Lichtempfindungen. Lassen wir eine Farbe, z. B. 
Roth, auf die Netzhaut einwirken, so verliert die Empfindung. allmählich 
ihre qualitative Bestimmtheit, und sie nähert sich je nach der Lichtstärke 
dem Grau oder Schwarz, ja sie kann ganz in letzteres überzugehen schei- 
nen. Dies lässt unmittelbar aus dem obigen Gesetz der Ermüdung sich 
ableiten, nach welchem die Empfindung nach längerer Dauer des Eindrucks 
dem Pol des Schwarz sich annühern muss. Die Ermüdung hat also hin- 
sichtlich der Qualität der Empfindung den nämlichen Erfolg, den die Zu- 
mischung einer gewissen Quantität complementären Lichtes ausüben würde. 
Bleibt das Auge nicht auf dem Eindruck Roth ruhen, sondern geht es, 
nachdem derselbe merklich an Sättigung verloren hat, zu einem neuen 
Reize über, welcher dem gewöhnlichen weißen Lichte entspricht, so zeigt 
sich auch hier die Empfindung verändert. Die Netzhaut empfindet nun 
von den verschiedenfarbigen Strahlen, aus denen sich das Weiß zusam- 
mensetzt, die rothen in relativ verminderter Sättigung, d. h. so als wenn 
ihnen die Complementärfarbe be : es sicht daher das Weiß 
in einer zu Roth complementären, also grünlichen Färbung'). Auf diese 
Weise erzeugt jeder Farbeneindruck, wenn er lüngere Zeit angedauert 
hat und dann weißes oder weißliches Licht auf die Netzhaut trifft, ein 
complementäres Nachbild. Für rothe Eindrücke ist dieses Nach- 
bild grünblau, für violette grüngelb, für grüne purpurn u. s. w. gefärbt); 
für weißes Licht ist es schwarz, während umgekehrt ein schwarzes 
Objeet auf hellem Grunde ei ißes Nachbild hervorbringt. Denn 
dem schwarzen Object entspricht eine im Verhältwiss zu der Umgebung 


‚emischt wäre 


4) Fecusen, Possesponrr’s Annalen, L, S. 200, 427. 
2) Siche die Complementärfarbenpaare auf S. 45: 


Lichtempfindungen. 473 


Talativ unermüdete Stelle der Netzhaut. Sobald aber, wie in diesem 
I, zugleich das Verhältniss der Empfindung zu den Enpiindongen der 
umgebenden Theile in Betracht kommt, mengen sich die unten zu erür- 
ternden Contrasterscheinungen ein. 

den ersten Augenblicken nach einem stattgehabten Eindruck tritt 
das complementire Nachhild nicht sogleich in seiner vollen Stärke hervor, 
weil die Erregung der Netzhaut den Reiz überdauert, so dass eine Em- 
pfindung von gleicher Beschaffenheit, ein gleichfürbiges Nachbild, 
zurückbleibt. Dieses letztere ist namentlich dann deutlich zu beobachten, 
wenn der Lichteindruck nur während einer kurzen Zeit stattfand: das 
gleichfarbige Nachbild vergeht in diesem Falle oft, ohne von einem deutlich 
wahrnehmbaren complementären gefolgt zu sein. Hat dagegen der Reiz 
länger eingewirkt, so bemerkt man zuerst das gleichfarbige und dann das 
complementäre Nachbild. Der Uchergang des einen in das andere wird 
beschleunigt, wenn der nachfolgende Lichteindruck eine bedeutende Hellig- 
keit besitzt. Am deutlichsten und dauerndsten sind daher die gleich- 
farbigen Nachbilder im dunkeln Gesichtsfeld des geschlossenen Auges: 
doch geschieht auch hier jener Uebergang, indem die schwache Hellig- 
keit des dunkeln Gesichtsfeldes immerhin analog einem äußeren Lichtr 
wirkt. 

Das complementäre Nachbild einer Farbe ist entweder positiv oder 
negativ. Positiv nennt man dasselbe, wenn es in scheinbar gleicher 
oder sogar größerer Helligkeit wie der ursprüngliche Eindruck, negativ, 
wenn es in verminderter Helligkeit gesehen wird. Bei weiten am häufi 
sten ist es negativ, erscheint also dunkler als Object. Dies erklärt 
sich unmittelbar aus der Ermüdung oder, wie wir es mit Rücksicht auf 
unsere Darstellung des Farbensystens ausdrücken können, daraus dass die 
Empfindung in Folge der abgestumpften Neizbarkeit dem Pol des Schwarz 
auf der Farbenkugel sich nähert. Positive complementäre Nachbilder 
kommen vorzugsweise dann vor, wenn die 'hbilder von Objeeten im 
dunkeln Gesichtsfelde beobachtet werden‘). Betrachtet man z. B. eine 
helle Flamme durch ein rothes Glas lange genug, damit gleichfarbige 
Nachbild nicht auftreten kann, und schließt man nun das Auge, so cr- 
scheint in dem dunkeln Grund des Gesichtsfeldes ein außerordentlich in- 
tensiv ‚grünes Nachbild der Flanıme. Oeflnet man das Auge und sieht 
auf eine weiße Fläche, so wird das Nachbild augenblicklich verdunkelt. 


Au 


A) Bnücke, Denkschriften der Wiener Akademie, 11, S. 
suchungen, IX, 8.43. HetunoLtz, Physiol. Optik, S. 384. Eine Erklärung der positiv 
complementären Nachbilder hat Brëcke, der sie hauptsächlich studirte, nicht gegeben. 
Herunortz hielt sie für eine Mischerscheinung, welche beim Wechsel des gleichfarbigen 
und des gewöhnlichen negativ complementären Nachbildes entsiche, 


, und Moruescnorr's Unter- 
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Dieselbe Netzhautstelle, die bei schwacher Lichtreizung scheinbar eine ge- 
steigerte Erregbarkeit erkennen st, zeigt demnach bei starker Licht- 
reizung verminderte Erregbarkeit: in beiden Fällen aber wird gemischtes 
Licht in dem zur ursprünglichen Farbe complementären Tone gesehen. 
Offenbar muss daher in Bezug auf die Erregbarkeit für die verschiedenen 
Farbenstrahlen des gemischten Lichtes in beiden Fällen der nämliche Zu- 
stand bestehen: auch bei v complementären Nachbild muss 
müdung für die ursprünglich geschene Farbe vorhanden sein. Dass trotz- 
dem das Nachbild hell auf dunkelın Grunde erscheint, können wir hier 
nur auf den Contrast beziehen, der überhaupt bei diesen Versuchen die 
llelligkeitsverhältnisse vor Bild und Umgebung bestimmt. Wird ein 
farbiges Object auf gleichmäßig grauem Grund gesehen, so erscheint durch 
den Contrast das Object heller, der Grund dunkler, als sie in Wirklichkeit 
sind. Hierdurch erklärt es sich denn auch, dass die positiv complemen- 
tären Nachbilder nur bei geschlossenem Auge oder im Dunkeln wahrnehm- 
bar sind, alsbald aber in negative überspringen, wenn eine stärkere Er- 
leuchtung des Gesichtsfeldes eintritt. Durch diesen Wechsel werden nur 
die Bedingungen des Contrastes, keine der sonstigen die Empfindung be- 
stimmenden Verhältnisse geändert). 

Im ganzen beruhen somit die Nachbilderscheinungen hauptsächlich 
auf drei Momenten, die in verschiedenen Fällen bald gemischt, bald von 
einander isolirt zur Geltung kommen: erstens auf dem direet durch den 
Lichtreiz hervorgerufenen Erregungsvorgang, der den Reiz immer merklich 
überdauert, zweitens auf der veränderten Reizbarkeit der Netzhaut, welche, 
nachdem der Erregungsvorgang vorüber ist, eine kürzere oder lüngere 
Zeit zurückbleibt; dazu kommt dann drittens noch unter bestimmten, unten 
näher zu erörternden Bedingungen der Contrast der Empfindungen. Die 
veränderte Reizbarkeit verursacht unter allen Umständen das comple- 
mentüre Nachbild, i es negativ oder p unmittelbare Fort- 
wirken der Erregung dagegen kommt als gl Nachbild zur Er- 
scheinung, der Contrast bestimmt hauptsächlich die größere oder geringere 


a pos 


4) Vgl. die unten folgenden Auscinandersetzungen über den Contrasi. D; 
System der Nachbilder lässt sich nach den oh 
sichtstafel darstellen : 


Positive 


ganze 
n Unterscheidungen in folgender Ueber- 


e Complementäre Gleichfarl 
nicht beobachtet und 
wahrscheinlich unmöglich) 
Erfolgt die Reizung durch weißes Licht, so fallen die Unterabtheilungen der gleich- 
farbigen und der complementiren Nachbilder hinweg. Mäulig werden die Bezeichnun- 
pen positive und gleichfarbige sowie negative und complementäre Nachbilder ohne wei- 
teres einander substituirt, ein Sprachgebrauch, der wegen der Existenz der positiv 
complementären Nachbilder vermieden werden sollte. 


Gleic 
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Intensität, in welcher die Na 
machen 1). 

Die Nachbilderscheinungen können endlich dann noch einen verwickel- 
teren Verlauf darbieten, wenn der Lichtreiz nicht einfarbig sondern ge- 
mischt war. In diesem Fall dauert nämlich die Erregung nicht immer in 
der gleichen Lichtbeschaffenheit an, sondern es tritt ein Farbenwändel ein, 
welcher darauf hinweist, dass die verschiedenen Farben, aus denen sich 
das gemischte Licht zusammensetzt, Netzhautreizungen von verschiedenem 
Verlauf hervorbringen. Wir wollen diese Erscheinung als farbiges Ab- 
klingen kurz dauernder Lichtreizungen bezeichnen ?). 

Schließt man nach momentanem Anblicken eines hell leuchtenden 
weißen Objects das Auge, so wandelt sich das anfänglich positive weiße 
Nachbild durch Blau, Violett, Roth in das negative graue Nachbild um ®). 
Eine ähnliche Erscheinung wird am Farbenkreisel beobachtet, wenn man 
der Scheibe desselben abwechselnd schwarze und weiße Sectoren gibt 
und eine Umdrehungsgeschwindigkeit wählt, bei welcher dieselben noch 
nicht zu einem gleichmäßig grauen Eindruck zusammenfließen. Man sicht 
dann cin farbiges Flimmern, indem bei mäßiger Geschwindigkeit jedem 
schwarzen Sector eine röthliche Fürbung vorangeht und eine bläuliche oder 
grünliche nachfolgt; bei etwas größerer Rotationsgeschwindigkeit dehnt 
sich die röthliche Färbung vollständig über die »weißen, die blaue über 
die schwarzen Sectoren aust). Diese heinungen erklären sich, wenn 
man annimmt, dass der Verlauf der Erregung von der Wellenlänge des 
Lichtes abhängig ist, und zwar muss die rotbe Erregung anfänglich am 
schnellsten sinken, worauf sie dann aber lange Zeit braucht, um vollstän 
zu verschwinden. Die grüne Liehtreizung muss dagegen anfangs am lang: 
msten und zuletzt am schnellsten abnehmen, während die violette ein 
mittleres Verhalten darbieten wird’). Eine andere Erklärung fordert das 


hwirkungen der Erregung sich geltend 


4) Mens 
hoben, dass 
in vielen 


(Zur Lehre vom Lichtsinn. Wien 4878, S. 44, 43 u. f.) hat hervorge- 
als einer Ermüdungserscheinung 
führten Beispiele lassen sich aber 


ung in die 


n, dessen Einmen 
den darf. 
ird sie »farbiges Abklingen der Nachbilder« g 
Benennung scheint mir aber zweckmäßiger, um das Zusammenwerfen 
bilderscheinungen zu vermeiden, da die kurze Dauer der Reizung bei den Versuchen, 
die uns hier speciell beschäftigen, durchaus wesentlich ist. 
3) Fecunen, Poccexponey’s Annalen, L, S. 445. 
4) Fecuxen, ebend. NLV, S. 227. 
5) Heuunorr iol. Optik , 5.372. Merunorrz bezieht, indem er auch hier di 
he Hypothese anwendet, die Erscheinungen auf einen verschiedenen Erregungs- 
verlauf in den roth-, grün- und violetempfindenden Nervenfasern. Wir haben die 
Erklärung von dieser Hypothese unabhängig gemacht, da sich sehr wohl auch ohne die 
me specifischer Nervenfasern oder Sehstofle ein von der Wellenlänge abhängiger 
Verlauf der Erregung in der oben angedeuteten Weise denken lässt. 
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farbige Flimmern der schwarzen und weißen Sectoren des Farbenkreisels. 
Hier weisen, wie HermnoLtz bemerkte, die Erscheinungen darauf hin, dass 
das Ansteigen der Erregung mit verschiedener Geschwindigkeit geschicht, 
und zwar dass zuerst für Roth, später für Grün, Blau und Violett das 
Maximum der Reizung erreicht wird'). In der That wird diese Voraus- 
sage durch Versuche von Kuxkeı bestätigt, nach denen z. B. bei mittlerer 
Lichtintensität die zur Erreichung des Maximums erforderliche Zeit für 
rothes Licht 0,0573, für blaues 0,0916, für grünes 0,133 Sec. betrug?). 

Die Nachbilder und die übrigen auf veränderliche Reizbarkeit hin- 
weisenden Erscheinungen lehren, dass die Lichtempfindung eine Funetion 
nicht bloß der Wellenlänge, sondern auch des jeweiligen Zustandes der 
Netzhaut ist. Alle bisherigen Beobachtungen bezogen sich nun darauf, dass 
die Reizbarkeit einer gegebenen Netzhautstelle theils durch die bleibenden 
Eigenschaften derselben, wie individuelle Reizempfänglichkeit, Lage in 
Bezug auf das Netzhauteentrum, theils durch vorangegangene Reizungen, 
welche sie getroffen haben, bestimmt ist. Daneben zeigen aber w 
Erfahrungen, dass die Lichtempfindung, welche durch Reizung einer Netz- 
hautstelle entsteht, zugleich Function des Reizungszustandes ist, in welchem 
sich andere Stellen befinden. Die hierdurch entstehenden Erscheinungen 
werden als Contraste bezeichnet. 


Legt man von zwei schwarzen Objecten gleicher Beschaffenheit, z. B. 
von zwei aus maltschwarzem Papier geschnittenen Quadraten, das eine auf 
einen weißen, das andere auf einen grauen lintergrund, so erscheint das 
erste dunkler als das zweite. Ebenso sieht ein weißes Objeet auf schwarzem 
Grunde heller als das nämliche Objeet auf grauem Grunde aus. Hieraus 
geht hervor, dass die Helligkeit, in der ein Netzhauteindruck empfunden 
wird, nicht bloß von seiner eigenen Lichtstärke sondern auch von der 
Lichtstärke seiner Umgebung abhängt, indem unsere Empfindung um so 
mehr in einem bestimmten Sinne ausgeprägt ist, je mehr sie in der Um- 
gebung durch die Beschaffenheit des dort stattfindenden Eindrucks nach 
entgegengesetzter Richtung bestimmt wird. Eben deshalb hat man dic 
Erscheinung einen Gegensatz oder Contrast der Empfindungen genannt. 
In ähnlichem Sinne werden die letzteren beeinflusst, wenn farbige und 
gleichzeitig in der Umgebung andersfarbige drücke stattfinden. Wie 
die Nelligkeitsempfindung um so größer ist, je stärker der Gegensatz zur 


4) Memmorrz, Physiol. Optik, S. 380, 
2) Kuxsrt, Prrüsen's Archiv f. Phy IN, 5. 497. Die weiteren numeris 
über die Zeitverhältnisse der Lichtreizung übergehen wir hier, da 
Blich plıysiologischem Interesse sind. Sie finden sich zusammengestellt 
in meinem Lehrbuch der PI 3 (S. 665 f.). 
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Netzhautstellen befindet. Die Farben des größten Gegensatzes sind aber 
die auf der Farbentafel einander gerade gegenüberliegenden Complementär- 
farben. Jede Farbe wird daher dann in größter Sättigung empfunden, 
wenn unigebende Netzhaut von einem complementärfarbigen Eindruck 
getroffen wi Um also die einzelnen Farben im Maximum ihrer Sätti 
erscheinen zu lassen, muss man z. B. Roth auf grünblauem, Gelb auf 
violettem, Grün auf purpurrothem Grunde betrachten. Augenscheinlich 
besteht hier eine Beziehung zwischen den Contrasterscheinungen und den 
Nachbilderphänomenen. Eine gegebene Netzhautstelle dann in einen 
Zustand versetzi, in welchen sie zur möglichst gesätligten Empfindung 
einer Farbe disponirt ist, wenn man sie zuvor für die Complementärfarbe 
ermüdet hat. Man hat daher auch die durch Ermüdung hervorgerufene 
Veränderung als successiven Contrast bezeichnet und davon die eigent- 
licben Contrasterscheinungen, welche auf der Wechselbeziehung jeder 
emplindenden Stelle zu ihrer Umgebung beruhen, als simultanen Con- 
st unterschieden. Der successive n natürlich neben dem simultanen 
Contrast bestehen. Man kann zuerst einer Netzhautstelle durch Reizung 
ihrer selbst und hierauf, während der Eindruck stattfindet, durch Reizung 
ihrer Umgebung mit complementirem Lichte oder mit entgegengesetzter 
Lichtintensitit die möglichst große Empfindlichkeit für einen gegebenen 
Liehtreiz verleihen. Jeder Eindruck wird daher dann am entschiedensten 
in der ihm eigenen Farbe und Helligkeit empfunden, wenn er eben- 
sowohl durch successiven wie durch simultanen Contrast ge- 
hoben ist. 

Man kann leicht beobachten, dass es sehr mannigfaltige Grade des 
Contrastes gibt. Wie wir eine Netzhautstelle in verschiedenem Maße für 
eine bestimmte Farbe ermüden und hierdurch die Reizbarkeit für die ihr 
complementäre vergrößern können, indem wir kürzer oder linger, 
größerer oder geringerer Si ung den ermüdenden Farbeneindruck wirken 
lassen: so sind auch beim simultanen Contrast die verschiedensten Abstu- 
fungen möglich. Diese sind bei Helligkeitseontrasten von der Lichtstärke 
der Eindrücke, bei Farbencontrasten sowohl von der Liehstärke oder Hel- 
ligkeit wie von dem Farbenton und der Sättigung der Farben abhängig. 
Legt man ein weißes Object von immer gleicher Beschaffenheit, z. B. ein 
Quadrat aus weißem Papier, auf verschiedene neben einander gestellte 
dunkle Flächen, die von vollkommenem Schwarz durch dunkles Grau bis 
zu Lichtgrau abgestuft sind, so erscheint das weiße Object in abgestufter 
Helligkeit, auf dem schwarzen Grunde am hellsten, auf dem lichtgrauen 
Grunde am wenigsten hell. Variirt man nun aber nicht bloß die Nellig- 


mg 
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keit des Grundes, sondern auch diejenige des Objectes, so bemerkt man, 
dass ein lichtgraues Papier auf schwarzem Grunde in seiner Helligkeit 
verhältnissmäßig viel mehr gehoben erscheint als ein weißes Papier auf 
demselben schwarzen Grunde: beide Papiere erscheinen niimlich vollkommen 
gleich weiß. Es geht aus dieser Beobachtung schon hervor, dass der 
Contrast bei einer ganz bestimmten llelligkeitsdifferenz der Eindrücke sein 
Maximum erreichen muss. 

Um beim reinen NHelligkeitscontrast dieses Maximum sowie 
überbaupt die Abhängig es von der llelligkeitsdiflerenz der 
ıf einander einwirkenden farblosen Flächen quantitativ zu bestimmen, 
verfihrt man nach dem Vorgang von Arrr. Leumasy folgendermaßen !). 
Man bi in jedem Versuch constant bleibende 
graue Hintergründe i und J von verschiedener Helligkeit an. Vor beiden 
werden durch ein Uhrwerk in Bewegung gesetzte rotirende Scheiben auf- 
gestellt, die aus weißen und schwarzen Sectoren zusammengesetzt sind. 
Die letzteren werden an der vor dem Hintergrund ¿ befindlichen Scheibe 
so abgestuft, dass die Helligkeit ebenfalls = i, also der Contrasteinfluss 
auf dieser Scheibe gleich null wird; und hierauf werden an der vor dem 
llintergrund J rotirenden Scheibe die Sectoren so abgestuft, dass ihre 
Helligkeit derjenigen der beleuchteten Scheibe gleich, also wiederum = j 
erscheint. Es haben dann also beide Scheiben die gleiche scheinbare Hellig- 
keit i, da aber die erste ohne Contrast, die zweite unter dem Einfluss des 
von dem dunkleren oder helleren Hintergrund J ausgehenden Contrastes 
gesehen wird, so ist die wirkliche, aus dem Verhältniss der schwarzen und 
weißen Sectoren zu bestimmende Helligkeit r der zweiten Scheibe ent- 
weder kleiner oder grüßer als die der ersten: ersteres, wenn der Hinter- 
grund J dunkler als ¿į ist, wo der Contrast die Helligkeit der Scheibe 
vergrößert; letzteres, wenn J heller als 7 ist, in welchem Fall der Gon- 
trust die Helligkeit vermindert. Wir wollen den ersten Fall als posi- 
tiven, den zweiten als negativen Contrast, die Helligkeit J aber mit 
Brücke?) als die inducirende, die Helligkeit r als die reagirende 
und endlich die durch den Contrast hervorgebrachte Helligkeit è als die 
indueirte bezeichnen. Es wird dann die durch den Contrast hervorge- 
brachte absolute Helligkeitsänderung durch die Differenz i—r, ibre relative 
(im Verhältniss zur wirklichen Helligkeit der indueirten Scheibe) durch 
den Quotienten = 
in geeigneter Weise, so ich leicht zu jedem Werthe von J derjenige 
Werth von » finden, bei welchem jener Quotient ein Maximum, wo also 


gt neben einander zw 


gemessen. Variirt man nun die Helligkeiten J und i 


4) Leusass, Philos. Stud., III, S. 497. 


., M, S. 98. 
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die Contrastwirkung am größten wird. Die Versuche zeigen, dass es bei 
jeder Helligkeit J des indueirenden Feldes nur je ein positives und ne- 
gatives Contrastmaximum gibt, und dass wahrscheinlich dieses Maximum 
überall bei einem und demselben Verhältniss von J: ntritt. In den 


Beobachtungen Lennass’s war der Werth dieses constanten Verhältniss 
a 


55 
deuten, dass die Contrasteinflüsse einer ähnlichen Beziehung folgen, wie 
dieselbe bezüglich der quantitativen Abstufung aller Empfindungsstärken 
in dem Wenen'schen Gesetz ihren Ausdruck findet. In der That schien sich 
dies in Versuchen von H. Newer zu bestätigen, in denen eine graue 
rotirende Scheibe © (Fig. M8 unter dem gleichzeitigen indueirenden 
Kinflusse zweier anderer rechts und links von ihr stehender, einer dunk- 
loeren d und einer helleren 4 beobachtet wurde, während der Conti 
mit dem Hintergrund durch Uehereinstimmung seiner Helligkeit mit der- 
jenigen der zugehörigen Scheibe beseitigt war. Stufte man nun, während 
d und he ant blieben, das Grau der variabeln Scheibe © durch V 
änderung der schwarzen und weißen Seetoren so l ab, bis die Hellig- 
keit v als die absolute Mitte zwischen den Helli kei a d und h ge- 
schätzt wurde, so zeigte sich die durch das Wenen’sche Gesetz geforderte 


—4,76. Die Constanz des re en Contrastmaximums scheint anzu- 


v 5 : an 
Relation | = , um so vollständiger bewährt, je näher das Verhältniss 


von (d, h und v einem Contrastma: 
Bei farbigen I 


mum kam). 

ndrücken lässt sich der Grad des Contr 
doppelter Wei erstens indem man den Farbenton der con- 
trastirenden Eindrücke verändert, und zweitens indem man mit dem Sä 
tigungsgrad und der Helligkeit derselben wechselt. In ersterer Beziehung 
wurde schon hervorgehoben, dass Complementärfarben den größten Contrast 
geben. Dieser vermindert sich daher, ob Farbentöne einander 
näher oder entfernter wählt. Für die Emplindung läuft beides wegen der 
geschlossenen Gestalt der Farbenceurve auf dasselbe hinaus: hier sind alle 


es in 


varii 


vermindert sich mit dieser Anı 
Dabei bestehen, so lange man nur den Farbenton ändert, Sättigung und 
Helligkeit aber constant erhält, die eintretenden Veränderungen ebenfalls 
Ist also das Maximum des Contrastes 
dann erreicht, wenn die beiden Farben einander eomplementär sind, wo 
ie beide in der größten Reinheit des Farbentons gesehen werden, so än- 
dert sich dies mit der Verschiebung der beiden Farben dergestalt, dass 
der Ton einer jeden in einem Sinne modilieirt erscheint, welcher der 


nur in Aenderungen des Farbenton 


4) U. Nescuicr, Philos. Studien, IV 
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Annäherung an das nüchstliegende Complementärfarbenpaar entspricht. 
Nennen wir, entsprechend den beim Helligkeitscontrast gebrauchten Aus- 
drücken, diejenige Farbe, welche durch eine andere beeinflusst wird, die 
reagirende oder indueirte, diejenige dagegen, welche den Einfluss 
ausübt, die inducirende, so lassen sich die Erscheinungen der Farben- 
induction durch Contrast am zweckmäßigsten in der Weise studiren, dass 
man von der Farbe, welche man reagirende benützen will, Objecte 
von gleicher Größe und Farbe, also z. B. Papierstücke, die mit möglichst 
gesältigten Pigmenten bemalt sind, auf eine Reihe neben einander gelegter 
größerer Papierstücke legt, die ungefähr nach den Hauptfarben des Spek- 
trums abgestuft sind. Man kaun dann das farbige Object als die indueirte, 
den andersfarbig intergrund als die indueirende Farbe betrachten. 


n, grün. grünblau u. s. w. gefärbten Hintergrund, 
so erscheint das Roth in völlig unverändertem 
plementären, also dem blaugrünen Hintergrund. Schon auf grünem er- 
in Purpur verändert, auf Gelbgrün, Gelb, Orange nimmt 
es allmählich einen violetten und selbst bläulichen Schimmer an, wogegen 
es sich auf Blaugrün, Blau u. s. w. mehr dem Orange und Gelb nähert. 
In ähnlicher Weise bleibt Grün unverindert auf dem ihm complementären 
ur; auf den in das Ende des Spektrums gele mt 
es einen gelblichen, auf den gegen den Anfang gelegenen einen bläulichen 
benton an. Achtet man gleichzeitig auf den Farbenton des Grundes, 
so bemerkt man übrigens, dass regelmäßig auch dieser, und zwar in 
entzegengesetztem lert erscheint. Während also z. B. Roth 
auf gelbem Hintergrunde einen bläulichen Schein annimmt, erhält der 
elbe Hintergrund selbst einen grünlichen Schimmer. Jede indueirende 
Farbe wird somit durch diejenige, auf welche sie indueirend wirkt, immer 
zugleich selbst indu Wir können uns diesen wechselseitigen Einfluss 
beim Contr 
kreise concentrisch zu einander construi 
jeder 
arhe am andern entspricht ( 


arbenton auf seinem com- 


scheint es ein 


arben ni 


nen 


nne ve 


arben- 


fachsten veranschaulichen, wenn wir zwi 
en, beide aber um 360% gegen 
řarbe am einen Kreise die Com- 
fig. 434) 1). Denken wir uns nun 
ben durch ein Segment des inneren 
Kreises repräsentirt, so geben die zusammentreflenden Segmente des 
äußeren und inneren Kreises immer die Richtung der Veränderung an. 
Wählen wir z. B. Grün auf rothem Grunde, so bedeutet dies, da Grün 
mit Purpur, Roth mit Blaugrün zusammenßällt, dass das Grün so modificirt 
n, das Roth so, als wenn ihm Purpur beigemischt 


ste am 


einander gedreht denken, so d 
plementär 
die eine der ei 


ander indueirenden 


ist, als wenn ihm Blaugr 


4) A. Rouer, Wiener Sitzungsberichte, März 4867. 
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wire. Wählen wir aber Grün auf purpurrothem Grunde, so bezeichnet 
das Zusammentreffen beider in Fig. 134, dass sie sich in ihrem Farhenton 
unverändert bestehen lassen. Als allgemeine Regel für den Farbenwechsel 
in Bezug auf den Farhenton gilt also der Satz, dass jede Farbe im Sinne 
ihrer Complementärfarbe verändernd wirkt. Dies ist der Grund, weshalb 
man die Complementärfarben auch Contrastfarben genannt hat. 

Außer vom Farbenton ist aber der Contrast von der Sättigung und 
Helligkeit der Farben abhängig, die jedoch beide in ihren Wirkungen 
wegen des oben (S. 463 f.) besprochenen Einflusses der Helligkeit auf die 
Sättigung nicht von einander zu trennen sind. In dieser Beziehung gilt 
das allgemeine Gesetz, dass eine Farbe um so schwerer durch Contrast 
verändert werden kann, je gesättigter sie ist. Hiervon kann man sich bei 
dem oben erwähnten Versuch über die Farbeninduction gleichfarbiger 
Papierstücke auf verschiedenfarbigem Grund leicht überzeugen. Die Ver- 
änderung wird nämlich viel deutlicher, 
wenn man die farbigen Papiere mit 
weißem Seidenpapier oder mit einer 
Platte aus Milchglas bedeckt, durch 
welches die Farben hindurchscheinen, 
aber in ihrer Sättigung bedeutend ver- 
mindert sind. Jetzt hat z. B. ein rothes 
Object auf indigblauem Grunde nicht mehr 
bloß einen gelblichen Schimmer, sondern 
es sieht vollständig gelb, der indigblaue 
Grund aber sieht blaugrün aus. Während 
man bei den gesättigten Farben trotz des 
Contrastes ziemlich leicht erkennt, dass 
die einzelnen aufgelegten Stücke aus demselben Papier geschnitten sind, 
ist dies bei den weißlichen Farben nicht mehr möglich, sondern man hält 
die Farben für durchaus verschiedene. 

Da das Farblose als der geringste Sättigungsgrad einer jeden Farbe be-" 
trachtet werden kann, so sind weiße oder graue Objecte am günstigsten, 
um möglichst große Contrastveränderungen hervortreten zu lassen. Ein 
farbloses Object wirkt gar nicht mehr indueirend auf einen andern Farben- 
ton, es selbst empfängt aber von einem solchen die größte inducirende 
Wirkung, indem es rein in der Contrastfurbe, ohne jede Beimengung einer 
andern Farbe, gesehen wird. Wir können uns biernach diese Abhängig- 
keit des Contrastes vom Sättigungsgrad am einfachsten in folgender Weise 
vorstellen. Eine Farbe 4 modifieirt die auf einer benachbarten Netzhaut- 
stelle stattfindende Empfindung so, als wenn der hier einwirkende Ein- 
druck B mit einer gewissen Menge zu 4 complementärfarbigen Lichtes 


Wuxoz, Grundzüge. 3. Aufl. 31 
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gemengt wäre. Die Empfindung B muss deshalb der Complementärfarbe 
zu A um so mehr sich nähern, je weniger gesättigt ihr ursprünglicher 
Farbenton ist, und sie geht vollständig in die Complementärfarbe über, 
wenn jene Sättigung null wird. Ein Versuch, welcher ganz diesen Be- 
dingungen entspricht und daher die Contrastfarben vorzugsweise lebhaft 
zur Erscheinung bringt, besteht in dem folgenden von H. Mever !) ange- 
gebenen Verfahren. Man bringt auf ein farbiges Papier ein kleineres 
granes oder schwarzes Papierstückchen und überdeckt das Ganze mit einem 
Bogen durchsichtigen Briefpapiers: es erscheint nun das graue Feld sehr 
deutlich in der Contrastfarbe. Hierbei wird der Contrast noch dadurch 
begtinstigt, dass das Briefpapier eine gleichmäßige Fläche herstellt, auf der 
nicht durch die Begrenzungslinien der verschiedenen Objecte gegen ein- 
ander die Wechselwirkung der Empfindungen geschwächt wird. Achnlich 
starke Contrastwirkungen erhält man, wenn man durch Spiegelung die 
Helligkeit der contrastirenden Objecte vermehrt und die Sättigung der 
Farbe vermindert, wie in dem Versuch von Raconı 
Scıxa Fig. 435)2). Man nimmt eine horizontale und 
eine verticale weiße Papierfläche, zu denen eine 
farbige Glasplatte unter einem Winkel geneigt ist; 
auf der horizontalen Fläche bringt man ein schwarzes 
Papierstückchen a an. In Folge dessen empfängt 
das Auge o in der Richtung ao fast nur farbloses 
u Licht, welches an der Oberfläche der farbigen Glas- 

Fig. 435. platte reflectirt wird, überall sonst bekommt es zu- 
gleich gebrochenes Licht, welches durch die Glas- 

platte stark gefärbt ist. Es erscheint daher der Fleck a deutlich in der 
Complementärfarbe der Glasplatte3). Man kann diesen Versuch auch in 
folgender Weise modifieiren. Man nimmt die verticale Papierfläche nicht 
weiß sondern schwarz, klebt aber bei b ein weißes Papierstückchen 
von gleicher Größe wie a auf, dessen Reflexbild mit a zusammenfällt. 
Jetzt erscheint die Farbe der Glasplatte viel gesättigter als im vorigen Fall, 
weil nur noch das von ihr durchgelassene Licht ins Auge gelangt: wieder 
erscheint die Stelle a deutlich in der Complementürfarbe. Aber es tritt 
nun gleichzeitig zwischen dem hellen Spiegelbild und dem dunkelfarbigen 
Grunde ein Helligkeitseontrast auf: das Spiegelbild des weißen Papierstück- 
chens erscheint daher heller, d. h. minder gesättigt, als wenn man auch für 


dd 


nalen, NCV, S. 170. 

2) Herwnortz, Physiologische Oplik, S. 405. 

3) Es ist zweckmäßig hierbei die Glasplalte probeweise hin- und herzudrehen, 
bis das gespiegelte Licht diejenige Helligkeit hat, bei welcher der Contrast am schärf- 
sten hervortritt. 
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den Reflex eine gleichförmig weiße Farbe nimmt, durch welche die Farbe 
der Glasplatte an Sättigung vermindert wird. Hieraus geht hervor, dass 
der Contrast bis zu einer gewissen Grenze sowohl mit der Helligkeit der 
indueirten Fläche wie mit derjenigen der indueirenden Farbe zunimmt. 
Diese Grenze des absoluten Contrastmaxinums scheint für die inducirende 
Farbe dann erreicht zu sein, wenn dieselbe hell genug ist, um mit dem 
indueirten Object Helligkeitscontrast zu geben, und wenn sie doch noch 
hinreichende Sättigung besitzt, um einen deutlichen Farbeneindruck zu 
verursachen. Das inducirte farblose Object aber muss einerseits hinreichend 
dunkel sein, um Helligkeitscontrast mit dem lichteren Grunde zu geben, 
anderseits muss es hinreichend hell sein, damit überhaupt noch eine Licht- 
reizung von gewisser Intensität stattfinde. Die lichtschwächsten Eindrücke 
können, da sie nur ein Minimum von Empfindung bewirken, auch in ihrer 
Empfindungsqualität durch den Contrast nicht erheblich geändert werden. 
So kommt es, dass ein mäßig lichtschwaches 

Grau auf farbigem Grunde von geringer 

Sättigung die günstigste Bedingung für den 

Contrast darbietet. Hierin liegt zugleich 

die Erklärung für die Wirkung des durch- 

scheinenden Briefpapiers in Mever’s Ver- J 

such. Bei letzterem erscheint die Contrast- 
farbe dann am meisten gesättigt, wenn 
man auf ein Papier von gesättigter Farbe 
ein kleineres schwarzes Papierstückchen 
legt und dann den Briefhogen darüber deckt. 
Durch den letzteren wird die Sättigung 
des farbigen Grundes eben in zureichendem Grade vermindert und das 
Schwarz des Papierstückehens in ein dunkles Grau verwandelt. Der Con- 
trast vermindert sich dagegen sehr, wenn man statt des schwarzen ein 
weißes Papierstückehen unterlegt. Wählt man anderseits ein sehr durch- 
scheinendes Seidenpapier zur Bedeckung des schwarzen Papierstückchens 
und seines Grundes, so muss man mehrere Bogen desselben über einander 
schichten, bis dasjenige Verhältniss der Helligkeit getroffen ist, bei welchem 
der Contrast ein Maximum wird. 

Das geeignetste Mittel zur Bestimmung jener Helligkeits- und Sätti- 
gungsgrade, welche für den Contrast am günstigsten sind, bietet der Farben- 
kreiscl;. Gibt man der Scheibe desselben mehrere farbige Sectoren, deren 
jeder an einer bestimmten Stelle durch ein schwarzes Zwischenstück unter- 
brochen ist, wie in 436, wo die farbigen Theile der Sectoren durch 


Fig. 136. 


4) Herusorrz, Physiol. Optik, S. 411 
31> 
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graue Schattirung angedeutet sind, so erscheint bei rascher Rotation die 
ganze Scheibe in einem weißlichen Farbenton, an der Stelle des Zwischen- 
stücks erscheint aber ein Ring in der Complementärfarbe. Nun lässt sich 
leicht die Farbe des Grundes an Sättigung vermehren oder vermindern, 
indem man die Breite der Sectoren größer oder kleiner wählt, und ebenso 
lässt sich die Helligkeit des Ringes vermehren oder vermindern je nach 
der Breite, die man dem schwarzen Zwischensttick gibt. Man findet hierbei, 
dass auf die Stärke des eintretenden Contrastes das Helligkeitsver- 
hältniss der inducirenden und der indueirten Fläche von entscheidendem 
Einfluss i: Der Contrast ist nämlich nach Scı ers Versuchen unter 
sons! gleichen Bedingungen am stärksten, wenn beide Flächen von gleicher 
Helligkeit sind, und er nimmt mit Zunahme des Helligkeitsunterschiedes 
immer mehr ab: ein dunkler Farbenton verlangt also eine schwarzgraue, 
ein heller eine hellgraue Contrastlläche zur Erzielung günstiger Contrast- 
wirkungen. Abgesehen von diesem mit der Helligkeit der indueirenden 
Farbe wechselnden relativen scheint es aber noch ein absolutes Con- 
trastmaximum zu geben, welches bei einer bestimmten Sättigung und 
Helligkeit der Farbe und einer entsprechenden Helligkeit der inducirten 
grauen Fläche erreicht wird. Dieses Maximum liegt hier, ähnlich wie bei 
der wechselseitigen Induction verschiedener Farben, bei einem hellen, weiß- 
lich ausschenden Farbenton als indueirender und einem Grau von ent- 
sprechender Helligkeit als reagirender Fläche 1). 

Auf denselben Bedingungen beruhen die Complementärfarben, welche 
graue Schatten auf einem farbigen Grunde zeigen. Helligkeit des Schattens 
und Sättigung der indueirenden Farbe stehen hierbei meistens in einem 
für die Erzeugung des Contrastes günstigen Verhältniss. Dahin gehört die 
bekannte Erscheinung, dass die Schatten in der röthlichen Beleuchtung der 
Abendsonne oder des Lampenlichtes grünhlau gefärbt sind. In allen mü; 
lichen Contrastfarben lassen sich die Schatten hervorbringen, wenn man 
Sonnen- oder Lampenlicht durch gefärbte Gläser treten lässt und in dieser 
farbigen Beleuchtung schattengebende Objecte aufstellt?). 

Besonders ausgeprägt treten die Contrastwirkungen in den Erschei- 
nungen des sogenannten Grenz- oder Randeontrastes hervor. Ein 
breiter Schatten in einer farbigen Beleuchtung erscheint an seiner Grenze 
gegen die letztere in deutlicher Contrastfarbe, diese nimmt aber mit der 
Entfernung von der Grenze allmählich ab und verschwindet endlich völlig. 
Wählt man bei dem Meven'schen Versuch das untergeschobene schwarze 
Papier sehr groß, so zeigt es nur noch am Rand deutlichen Contrast. Am 


4) Schuerten, Philos. Stud., 1, S. 379. 
2) Fecusen, Pogursoonrf’s Annalen, L, S. 438. 
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schönsten lassen sich die Erscheinungen des Randcontrastes wieder mittelst 
der rotirenden Scheiben herstellen!). Versieht man eine weiße Scheibe 
mit schwarzen Sectoren, deren Breite sich, wie die Fig. 437 zeigt, von 
innen nach außen vermindert, so müssten, wenn kein Contrast stattfinde, 
bei der Rotation graue Ringe erscheinen, deren Helligkeit von innen nach 
außen abnähme, aber innerhalb eines jeden Abschnitts constant bliebe. 
Doch ist dies nicht der Fall, sondern jeder Ring erscheint nach innen, wo 
der letzte dunklere anstößt, heller, fast weiß, nach außen, wo der nächste 
hellere anstößt, dunkler. Nimmt man eine Scheibe, wie Fig. 136 (S. 483), 
wählt aber die beiden an die schwarzen Mittelstticke anstoßenden Se, 
torenabschnitte von verschiedener Farbe, z. B. die inneren roth, die äußeren 
gelb, so erscheint bei der Drehung auch der mittlere graue Ring in ver- 
schiedenen Contrastfarben, nach innen nämlich grünblau, nach außen 
violett. Dieselbe Erscheinung lässt sich noch in der mannigfachsten Weise 
variiren: immer erscheint der Contrast da 
am deutlichsten, wo die Helligkeit oder 
der Farbenton rasch sich ändert; Contrast- 
wirkungen in entgegengesetztem Sinne 
lassen sich daher nahe neben einander her- 
vorbringen, wenn man Helligkeit oder Far- 
benton in nahen Abständen in entgegen- 
gesetztem Sinne sich ändern läs: Auch 
an Nachbildern lassen sich, wie Hemne 
gezeigt hat, solche Randwirkungen beob- 
hten?. Die nen sich 
dazu, ähnlich wie die Mischungen an ro- Fig. 137. 

tirenden Scheiben, wegen der geringen 

Helligkeits- und Sättigungsgrade, die ihnen, so lange sich nicht starke 
Contrastwirkungen geltend machen, zukommen; wir hahen aber oben 
(S. 483) gesehen, dass nicht nur für den indueirten, sondern auch für 
den indueirenden Eindruck gedämpfte Farben- und Helligkeitsstufen am 
günstigsten sind. Erzeugt man nun z. B. von zwei nahe hei einander 
befindlichen hellen Scheiben auf dunklerem Grunde ein negatives Nach- 
bild, so sieht man zwei dunkle Scheiben, deren jede von einem hellen 
Lichthof umgeben ist, und an der Stelle, wo die beiden Lichthöfe sich 
decken, empfindet man verstärkte Helligkeit. Das negative Nachbild des 
in Fig. 138 dargestellten Quadrates besteht aus einem weißen Rechteck 
rechts und einem schwarzen links mit einer durch den Randcontrast er- 


A) Hernnortz, Physiol. Optik, S. 413. 
2) Hening, Sitzungsber. der Wiener Akad. Math.-naturw. Cl. 3. Abth. LXVI u. LXVIIL 
Auch separat erschienen u. d. T.: Zur Lehre vom Lichtsinn. 4.—3. Mittheilung 
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zeugten Grenzzone von verstärktem Helligkeitsunterschied. Außerdem aber 
erscheint das Nachbild des schwarzen Querstreifens von noch intensiverer 
Helligkeit, indem hier der Contrast gegen zwei begrenzende dunkle Nach- 
bilder zur Geltung kommt. Verdunkelt man endlich diese Nachbilder noch 
weiter durch Projection auf einen schwarzen Hintergrund, so wird der 
weiße Nachbildstreifen noch mehr in seiner Helligkeit gehoben. Alle diese 
Versuche, die sich mannigfach variiren lassen, zeigen, dass die Stärke des 
Contrastes erstens von der räumlichen Nähe der contrastirenden Eindrücke 
abhängt, dass sie zweitens zunimmt mit der Häufung der indueirenden 
Einflüsse, und dass sie endlich für bestimmte mäßige Helligkeitsverhält- 
nisse der Eindrücke günstiger ist als für andere. Die letztere Bedingung 
ist auch offenbar die Ursache, dass, wie Herıxs bemerkte, die Contraste 
bei Nachbildern in bestimmten Phasen des Ahklingens stärker sind als 
in andern '). 

Während es sich in den vorstehenden Beob- 
achtungen überall darum handelte, der indueiren- 
den tiber die constante Wirkung der Lichteindrücke 
möglichst das Uebergewicht zu verschaffen, lassen 
sich nun aber leicht auch Bedingungen herstellen, 
bei denen durch geeignete Modification des Ver- 
suchs die unmittelbare Induction ganz zum Ver- 
schwinden kommt oder abwechselnd bald ver- 

Fig. 138. schwindet bald hervortritt. Klebt man ein graues 
Papierstückehen auf eine farbige Glasplatte oder auf 

ein gefärbtes Papier, und wiihlt man auch die Ielligkeitsverhältnisse möglichst 
günstig für die Erzeugung der Contrastfarbe, so erscheint doch das graue 
Papier in der Niihe betrachtet kaum in einem Anflug der Contrastfarbe. Be- 
gibt man sich dagegen in größere Entfernung, damit die scharfe Begrenzung 
verschwinde, so tritt die Contrastfarbe deutlicher hervor. Hieran trägt die 
eintretende Verkleinerung des Netzhautbildes nicht die Schuld, wie man sich 
bei wechselnder Größe des aufgeklebten Papierstücks leicht überzeugen kann. 
Am deutlichsten zeigt sich dieser Einfluss der Begrenzung beim Mever'schen 
Versuch. Legt man in die Nähe der Stelle, an welcher das in der Contrats- 
farbe geschene schwarze Papierstück durch das Briefpapier schimmert, ein 
graues Papierschnitzel, welches genau dieselbe Helligkeit wie das erste 
nach seiner Bedeckung mit dem Briefpapier besitzt, so erscheint trotzdem 
das unbedeckte Papier nur wenig in der Contrastfarbe?). Die umgekehrte 


4) Weitere Versuche, welche den obigen ähnlich sind, siche bei Macu, Sitzungsber. 
der Wiener Akad., LII, S. 303, LIV, S. 393, und Vierteljahrsschr. f. Psychiatrie, U, 
5.38. 

2) Heıunortz a. a. O. S. 404. 
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Form des Versuchs ist die folgende: man zieht auf dem Briefpapier, welches 
die farbige Fläche sämmt contrastirendem Fleck bedeckt, eine Grenzlinie 
um den letzteren; augenblicklich verschwindet die Contrastwirkung und 
stellt sich nun auch bei Betrachtung aus größerer Ferne nicht mehr ein. 
Aehnlich verschwindet bei den Versuchen am Farbenkreisel der Contrast, 
wenn man die Stellen, an denen sich die contrastirenden Theile der 
Scheibe berühren, durch eine Linie begrenzt, wenn man also in Fig. 136 
an den gegen das schwarze Mittelstück gerichteten Sectorenabschnitten 
schwarze Kreislinien zieht, oder wenn man in Fig. 137 alle einzelnen Sec- 
torenabschnitte durch schwarze Kreislinien von einander trennt. Offenbar 
sind wir demnach gegen die Contrastwirkung so lange unempfindlicher, 
als ein Grund gegeben ist, die einander indueirenden Eindrücke auf geson- 
derte Objecte zu beziehen. Hier scheint dann unsere Empfindung theil- 
weise in einen Zustand zu kommen, der ihr abgesehen von der wechsel- 
seitigen Induction verschiedenartiger Eindrücke entspricht. Diese Befreiung 
von der Contrastwirkung kann nur darauf bezogen werden, dass der 
Grad, bis zu welchem eine Empfindung durch die Eindrücke anderer 
Netzhautstellen bestimmt wird, etwas veränderlich ist, und dass dabei 
der Einfluss früherer Eindrücke von gleichfarbiger Beschaffenheit mit- 
wirkt. Die Empfindung Weiß kann einerseits modificirt werden durch 
andere gleichzeitige Eindrücke, anderseits aber wirkt auf sie befestigend 
die Reproduction gleichartiger Erregungszustände. Die letztere Wirkung 
wird im allgemeinen da überwiegen, wo wir die Empfindung auf ein be- 
sonderes Object beziehen. Das nümliche Moment ist offenbar bei einer 
interessanten, von HermuoLtz gefundenen Modification der Mexen'schen 
Versuche wirksam: Wählt man ein graues Papierstückchen aus, welches 
dem Briefpapier auf der dunklen Unterlage vollkommen gleich ist, und 
schiebt man dasselbe dicht neben diese Stelle, so kann der Contrast völlig 
verschwinden, kehrt aber sogleich wieder, wenn man das zum Vergleich 
genommene Papierstück entfernt. 


Die Theorie der Lichtempfindungen hat von den sämmtlichen 
Erscheinungen Rechenschaft zu geben, die wir kennen lernten. Sie hat 
also insbesondere zu erklären: 4) die subjeetiven Beziehungen der Licht- 
qualitäten, wie sie in der geschlossenen Gestalt der Farbeneurve und der 
Abstufung aller Farbentöne ins Farbenlose ihren Ausdruck finden, 2) das 
Mischungsgesetz, welches auf die Existenz der drei Grundfarben zurück- 
führt, 3) die Verhältnisse des Verlaufs der Lichterregung, welche in den 
Nachbildern hervortreten, und endlich 4) die eigenthümlichen Erscheinungen 
der Wechselwirkung gleichzeitiger Lichterregungen, welche bei den Con- 
trasterscheinungen beobachtet werden. Die Lösung dieser theoretischen 
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Aufgabe ist in erster Linie eine physiologische, aber da den physiologischen 
Vorgängen in diesem Fall durchgängig bestimmte Bewusstseinsphänomene 
entsprechen, so kann sich auch die Psychologie ihrer Erörterung nicht 
entziehen. Die aufgestellten Hypothesen sind meistens einseitig von einer 
der socben hervorgehobenen vier Gruppen von Erscheinungen ausgeganzen, 
und es ist daher begreiflich, dass keine derselben zur Erklärung des ganzen 
Gebietes vollständig zureicht. 

Zunächst hat die subjective Verwandtschaft der beiden Endfarben des 
Spektrums die Aufmerksamkeit gefesselt, und es wurde daher schon von 
Newros') diese Verwandtschaft in Analogie gebracht mit der Beziehung 
des Grundtons zu seiner Octave, eine Beziehung, welche späterhin noch 
darin eine Stütze zu finden schien, dass die Undulationstheorie für das 
Violett nahezu die doppelte Anzahl Schwingungen annehmen ließ als für 
dus Roth?). Obgleich nun aber der Versuch, diese Analogie auch auf die 
zwischenliegenden Farbenintervalle auszudehnen, nicht durchführbar ist’), 
und überhaupt vermöge der völligen Verschiedenheit der Reizungsvorgänge 
in beiden Fällen einer solchen Vergleichung die nöthige Grundlage fehlt, 
so lässt sich immerhin nicht bestreiten, dass der Beziehung jener sub- 
jeetiven Verwandtschaft der rothen und violetten Farbe auf die Schwin- 
gungsverhältnisse des objeetiven Lichtes eine gewisse Wahrheit zukom- 
men könnte. Von dem photochemischen Reizungsvorgang, den wir 
voraussetzen, müssen wir jedenfalls annehmen, dass er mit der Annä- 
herung an die doppelte Schwingungszahl wieder derjenigen Beschaffenheit 
ähnlich wird, die er bei den längsten Lichtwellen besitzt. Bei der sonstigen 
durchgreifenden Verschiedenheit der Ton- und Farbenerregung lässt sich 
aber diese eine Analogie zu keinerlei weiteren Schlüssen benutzen. 

Umf so näher liegt es, zu diesem Zweck gerade auf jene Erscheinungen 
zurückzugreifen, in welchen die Verschiedenheit der Klang- und Licht- 
emplindungen vorzugsweise zu Tage tritt, auf die Mischungserschei- 
nungen. Dies geschieht in der Youxs-Ilermuorrz'schen Hypothese, welche 
alle Lichtempfindungen auf drei den Grundfarben entsprechende Grund- 
emplindungen zurückführt. Für das Wesen dieser Hypothese ist es gleich- 
gültig, ob man die drei Grundempfindungen an die specifische Energie 


4) Newton, Optice, lib. I, pars Il. 

2) Vgl. S. 446 Anm. 2. 

3) Nach Uncen (Possexoorrr's Annalen, LXNXVII, S. 421) bilden Roth, Grün und 
Violett einen dem Duraccord gleichenden consonanten Dreiklang. Die von Drowisca 
(Abhandl. der sächs. Ges. der Wiss., IV, S. 407) ausgeführte Berechnung stimmt aber 
damit nicht überein, da nach derselben ungefähr die Quarte, welche eine entschieden 
weniger vollkommene Consonanz als die Quinte ist, dem Verhältniss der Contrastfarben 
entspricht (ebend. S. 449). Dabei hat sich Daosisch außerdem genöthigt gesehen, um 
die Analogie zwischen Ton- und Farbenreihe überhaupt herstellen zu können, die Ver- 
hältnisszahlen der Lichtschwingungen auf eine gebrochene Potenz zu erheben. 
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dreier Nervenfaserelassen oder an verschiedene Elemente der Netzhaut oder 
endlich an verschiedene Sehstoffe gebunden denkt. Allen diesen Vor- 
stellungen ist die Annahme gemeinsam, dass aus nur drei specifisch ver- 
schiedenen physiologischen Processen alle Lichtempfindungen entstehen. 
ern man nun an der überall auch im Gebiet der Sinneslehre sich 
nden Voraussetzung festhält, dass den Differenzen der psychischen 
Vorgänge solche der physischen parallel gehen müssen, ist eine solche 
Annahme an und für sich unmöglich. Die Empfindung Gelb ist keine 
Mischung von Roth und Grün, Weiß ist keine Mischung von Roth, Grün 
und Violett u, s. w., also ist auch die Youxg’sche Hypothese mindestens 
in der ihr gewöhnlich gegebenen Form unhaltbar. Indem diese Hypothese 
die physikalischen Bedingungen, welche zur Hervorbringung aller Licht- 
empfindungen genügen, unmittelbar in physiologische Bedingungen umsetzt, 
gibt sie über die subjeetiven Eigenschaften der Licht- und Farbenempfin- 
dung, über die Eigenthümlichkeit der farblosen Empfindung, tiber die 
Verwandtschaft der Anfangs- und Endfarbe des Spektrums, gar keine 
Rechenschaft. Daraus dass objectives Roth, Grün und Violett zur Erzeugung 
aller Lichtqualitäten genügen, dürfen wir offenbar noch nicht folgern, dass 
auch nur drei physiologische Vorgänge bei aller Licht- und Farbenempfin- 
dung existiren, sondern wir müssen, da die qualitativen Empfindungen, 
die durch jene drei objeetiven Farben und ihre Mischungen hervorgebracht 
werden, sehr mannigfaltig sind, im Gegentheil schließen, dass die phy- 
siologischen Effecte, welche aus der quantitativen Abstufung der drei Grund- 
farben hervorgehen, qualitativ sehr verschiedener Art sind. Auch die Er- 
scheinungen der Farbenblindheit sind nicht in dem Sinne beweiskräl 
wie man geglaubt hat.. Die totale Farbenblindheit, wie sie normaler Weise 
auf den seitlichsten Theilen, in einzelnen Fällen aber auf der ganzen 
Netzhaut oder an bestimmten centralen Theilen derselben vorkommt, ist 
nach der Yovxg’schen Hypothese völlig unverständlich; denn es lässt sich 
nur eine Anordnung der Nervenfasern, Netzhautelemente oder Schstofle 
denken, bei welcher die Beschaffenheit des objectiven Lichtes für die 
Empfindung gleichgültig wird: dies müsste dann geschehen, wenn nur eine 
Art von Elementen vorhanden wäre. Nun könnte man zwar nöthigenfalls 
behaupten, dass ein total Farbenblinder in Wahrheit Alles entweder roth 
oder grün oder violett sehe; bei der excentrischen sowie bei der einseitigen 
und der eircumscripten pathologischen Farbenblindheit, bei welcher die 
Vergleichung mit den normalen Empfindungen möglich ist, lässt jedoch 
diese Ausflucht im Stich. Auch die Thatsache, dass hei der Roth- oder 
Grünblindheit ein zwischen Roth und Grün gelegener Streifen des Spek- 
trums farblos erscheint, und dass in diesen Fällen das weiße Licht weiß 
und nicht farbig gesehen wird. wie abermals die Fälle monocularer Far- 
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benblindheit zeigen, ist mit der Youxg'schen Hypothese unvereinbar. Wei- 
terhin beweisen die Erscheinungen der partiellen Farbenblindheit aller- 
dings, dass die nicht selten vorkommende relative Unempfindlichkeit für 
gewisse Wellenlängen nicht in völlig variabler Weise über das ganze Spek- 
trum vertheilt ist, sondern dass eine solche vorzugsweise für die drei 
aus dem Mischungsgesetz abgeleiteten Grundfarben existirt, wobei übrigens 
auch hier nicht ganz unbeträchtliche Verschiedenheiten in der Ausdehnung 
und bei den Grünblinden sogar in der Lage der nicht empfundenen Strah- 
len vorkommen, wie dies die variable Beschaffenheit der sogenannten 
Farbengleichungen bei Farbenblinden einer und derselben Classe zeigt. 
Nun haben wir schon früher bemerkt, dass diese Lage der vorzugsweise 
nicht empfundenen Farbenstrahlen an und für sich nichts auffallendes hat, 
da die Unempfindlichkeit für Roth oder Violett lediglich eine Verkürzung 
der empfindbaren Theile des Spektrums an der unteren und oberen Grenze 
bedeutet, das Grün aber in der Farbencurve eine ausgezeichnete Stellung 
einnimmt, welche sich insbesondere auch darin verräth, dass in dem Grün 
die Unterschiedsempfindlichkeit für den Farbenton ein relatives Minimum 
erreicht. Diese Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit weist nämlich 
darauf hin, dass in relativ großem Umfang gerade in der Gegend des Grün 
der photochemische Vorgang in annähernd gleichförmiger Weise erregt wird, 
eine Voraussetzung, für welche auch die größere Sättigung des spektralen 
Grün im Vergleich mit den unmittelbar vorangehenden und nachfolgenden 
Spektralfarben spricht. Je mehr aber ein Glied in einer Reihe von Vor- 
gängen eine intensiv und extensiv vorwiegende Rolle spielt, um so mehr 
muss sich auch der Ausfall dieses Gliedes durch seine Symptome bemerklich 
machen. Gerade der gesättigte Farbenton des spektralen Grün spricht an- 
derseits gegen die Yovxc’sche Theorie, nach welcher, wie aus der Darstel- 
lung der Grundempfindungen in Fig. 132 hervorgeht, das Grün die am 
wenigsten gesättigte unter allen Spektralfarben sein sollte'). 

Indem Henne dem Hauptmangel der Youxs-Hermnorrzischen Hypothese, 
dass dieselbe das Zustandekommen der meisten von den Grundfarben ver- 
schiedenen Empfindungen überhaupt nicht erklärt, abzuhelfen suchte2), 
stellte er eine neue Hypothese auf, welche gleichzeitig den subjeetiven 
Bedingungen der Empfindung und den Forderungen des Mischungsgesetzes 


1) Vgl. hierzu meine näheren Ausführungen Philos. Studien, IV, S. 328 M, 

2) Ich darf wohl bemerken, dass dieser Mangel schon vor dem Erscheinen der 
Hening’schen Arbeiten in der ersten Auflage dieses Werkes (S. 388 f.) hervorgehoben 
wurde. Zugleich habe ich damals schon, von der Voraussetzung ausgehend, dass 
gleichen Empfindungen gleiche und verschiedenen verschiedene Nervenprocesse zu 
Grunde liegen, den Versuch gemacht, eine Theorie der Lichtempfindungen zu ent- 
wickeln, welche von der unten vorgetragenen nur in dem einen Punkte abweicht, 
dass in jener die farblose Erregung noch als die Resultante einander entgegenwirken- 
der Processe betrachtet wurde. 
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gerecht werden sollte. Diese Hypothese bringt zunächst die vier früher 
bezeichneten Hauptfarben, Roth. Gelb, Grün und Blau, zur Geltung, indem 
sie annimmt, je zwei am Farbenkreis einander gegenüberliegenden dieser 
Farben, also einerseits dem Roth und Grün, anderseits dem Gelb und 
Blau, und außerdem dem Schwarz und Weiß, welche ähnliche qualitative 
Gegensätze sein sollen, entspreche ein specifischer Sehstoff. In jedem dieser 
Sehstoffe sollen dann wieder zwei entgegengesetzte Processe vorkommen, 
den Gegensätzen von Weiß und Schwarz, Gelb und Blau, Roth und Grün 
entsprechend. Entgegengesetzte farbige Erregungen sollen ferner sich 
aufheben, so dass allein eine farblose Erregung, welche alle andern Pro- 
cesse begleitet, bestehen bleibt; nur Weiß und Schwarz sollen statt dessen 
eine mittlere Empfindung, das Grau, hervorbringen'). Indem in dieser 
Weise die Hypothese Henıxe’s, deren Anwendung auf die Nachbilder und 
Contrasterscheinungen sich leicht übersehen lässt, die aus verschiedenen 
Bedürfnissen hervorgegangenen Begriffe der Hauptfarben und der Grund- 
farben einander gleichsetzt, geräth sie zunächst in Conflict mit den That- 
sachen des Mischungsgesetzes. Nicht Roth und Grün, sondern Purpur und 
Grün sind einander complementär; niemals lassen sich aus den vier Haupt- 
farben alle Farbenempfindungen herstellen, sondern das spektrale Violett 
ist auf diesem Wege nicht hervorzubringen; anderseits lässt sich das spek- 
trale Gelb annähernd aus Roth und Grün erzeugen. Jede Rothblindheit 
müsste ferner zugleich Grünblindheit sein, während doch in Wirklichkeit 
diese beiden Fälle in ganz bestimmter Weise sich unterscheiden. Da end- 
lich die schwarz-weißen Empfindungen eine qualitative Reihe bilden sollen, 
so würde man zu der merkwürdigen Folgerung genöthigt, dass das farb- 
lose Licht überhaupt der Intensitätsabstufungen entbehre. Darin jedoch 
wird man dieser Hypothese Recht geben müssen, dass aus der Mischung 
irgend welcher Farbenempfindungen niemals die Empfindung des Farb- 
losen abgeleitet werden kann, und dass also die letztere Empfindung höchst 
wahrscheinlich von einem physiologischen Processe eigenthümlicher Art 
begleitet sein wird. 

In der That findet nun diese Forderung, abgesehen von dem allge- 
meinen Prineip, welches für jeden specifisch verschiedenen Empfindungs- 
vorgang eine entsprechende physische Unterlage verlangt, vor allem schon 
in zwei Thatsachen des normalen Sehens ihre Stütze: erstens in der 
bereits hervorgehobenen totalen Farbenblindheit der seitlichsten Theile der 
Netzhaut, und zweitens in der Eigenschaft jeder Farbenempfindung bei 
hinreichender Ab- oder Zunahme der Reizstärke in eine farblose Empfin- 
dung überzugehen. Insbesondere diese letztere Erscheinung nöthigt uns 


1) Hense, Zur Lehre vom Lichtsinn, 4. und 5. Mittheilung, 
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vorauszusetzen, dass der physiologische Vorgang der farblosen Lichterregung 
überhaupt bei jeder Lichtreizung vorhanden sei, und dass derselbe nur 
unter besonderen Bedingungen, bei Beschränkung des Reizes auf bestimmte 
Wellenlängen und auf gewisse mittlere Intensitäten, sich zugleich mit der 
farbigen Lichtreizung verbinde. Die farblose Lichtempfindung gleicht in 
dieser Beziehung der Geräuschempfindung; nur ist die letztere wegen der 
analysirenden Fähigkeit des Ohres stets unmittelbar als eine von dem Klang 
verschiedene Empfindung wahrzunehmen. Doch besteht eine weitere Ana- 
logie beider darin, dass auch die Farbenempfindung höchst wahrscheinlich 
Product einer Entwicklung ist, indem die unvollkommeneren Sehorgane 
wohl nur zur Unterscheidung von Helligkeitsgraden geeignet sind. 

Für die Theorie der farbigen Lichterregung kommt nun, bei unserer 
geringen directen Kenntniss der Netzhautvorgänge, hauptsächlich 1) die 
Verwandtschaft der Anfangs- und Endfarbe des Spektrums und 2) die 
ebenfalls aus der Empfindung bekannte Thatsache in Betracht, dass je 
zwei Wellenlängen von hinreichender Verschiedenheit sich in Bezug auf 
die farbige Erregung compensiren, so dass nur die alle Lichtreizungen 
begleitende farblose Erregung zurückbleibt. Beide Thatsachen lassen sich 
insofern in einen gewissen Zusammenhang bringen, als aus der subjec- 
tiven Verwandtschaft von Roth und Violett auf die Aehnlichkeit der ent- 
sprechenden Erregungsvorgünge zu schließen ist, und als daher von vorn- 
herein erwartet werden muss, dass diejenigen Wellenlängen, die sich in 
Bezug auf farbige Erregung compensiren, in der nach der subjectiven 
Verwandtschaft der Farben entworfenen geschlossenen Farbenlinie möglichst 
weit von einander entfernt sein werden. Nimmt man hierzu die weitere 
Thatsache, dass verschiedene Wellenlängen von geringerer Schwingungs- 
differenz zusammen eine Lichterregung von gleicher Beschaffenheit wie die 
zwischen ihnen liegende einfache Wellenlänge hervorbringen, so folgt 
daraus das Mischungsgesetz mit Einschluss der drei Grundfarben von 
selbst. 

Frägt man nun aber ferner, ob diese Data dazu nöthigen, in ähnlichen 
Sinne eine Mehrheit specifisch verschiedener Erregungsprocesse vorauszu- 
setzen, wie die farblose Lichterregung als eine von der chromatischen ver- 
schiedene, wenn auch im allgemeinen mit ihr verbundene anzuerkennen 
ist, so muss diese Frage, wie ich glaube, mit nein beantwortet werden. 
Das Mischungsgesetz ist, wie schon angedeutet wurde, vollständig mit der 
jedenfalls nächst liegenden Annahme vereinbar, dass die chromatische Rei- 
zung eine in kleinen für uns nicht näher nachzuweisenden Abstufungen 
veränderliche Function der Wellenlänge des objectiven Lichtes, und dass 
mit jeder chromatischen zugleich eine achromatische Reizung verbunden 
sei. Auch die Erscheinungen der Farbenblindheit enthalten dagegen kei- 
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nen Widerspruch, da dieselben nur die ausgezeichnete Stellung bestätigen, 
welche die drei Grundfarben schon nach dem Mischungsgesetz einnehmen. 
Ebenso wenig lässt sich aus der Unterscheidung der vier Hauptfarben ein 
Argument für die Existenz speeifisch verschiedener Sehstofle oder Er- 
regungsprocesse entnehmen. Gehen wir davon aus, dass die Hauptfarben 
diejenigen Farbenpaare sind, deren subjeetive Verschiedenheit ein Maximum 
ist, so wird die relative Lage derselben abermals durch die Verwandtschaft 
der beiden Endfarben des Spektrums bestimmt, ihre absolute Lage aber 
ist offenbar im wesentlichen eine Sache willkürlicher Uebereinkunft, wobei 
auf die letztere ursprünglich gewisse Naturanschauungen und dann die an 
diese sich anlehnenden Bezeichnungen der Sprache einen wesentlichen 
Einfluss ausgeübt haben (vgl. oben S. 451). Hätten wir uns daran gewöhnt 
Purpnr und Orange als Hauptfarben anzusehen, so würde Niemand sich 
bedenken dem Roth die Rolle einer Zwischenfarbe zwischen beiden zuzu- 
schreiben. Die Maler, welche aus blauen und gelben Pigmenten das Grün 
mischen, sind geneigt letzteres als eine Zwischenfarbe anzusehen, während 
die Physiologen in derselben eine Hauptfarbe erkennen. Der Begriff der 
Hauptfarbe hat also nur insofern eine Bedeutung, als er gewisse relative 
Unterschiedsmaxima innerhalb der in sich geschlossenen Farbeneurve an- 
deutet. Ein weiteres Interesse knüpft sich an diese subjectiven Maximal- 
unterschiede insofern, als dieselben mit den complementären Farben zwar 
nah , aber nicht voll dig zusammenfallen, und zwar findet die Ab- 
weichung stets in dem Sinne statt, dass die Complementärfarhen etwas 
weiter als die einander entgegengesetzten Hauptfarben von einander ent- 
fernt sind. Es ist übrigens sehr wohl denkbar, dass diese Abweichung 
ebenfalls durch jenen Einfluss bestimmter Naturobjeete veranlasst ist, 
welcher die Wahl der vier Hauptfarben bestimmt hat. Denn es ist doch 
nicht zu übersehen, dass das subjective Maß der Unterschiede unserer 
Lichtempfindung ein sehr unsicheres ist. Schwerlich möchte in der That 
Jemand im Stande sein zu entscheiden, ob Purpur und Grün nicht sub- 
jectiv verschiedener seien als Roth und Grün. Um so weniger sind wir 
berechtigt die bei der Farbenmischung in Bezug auf die compensirende 
Wirkung der Farben erhaltenen Resultate durch die conventionellen vier 
Hauptfarben zu berichtigen. 

Die Grundzüge der hier entwickelten Theorie, welche im Gegensätze 
zu den beiden vorhin erörterten Componententheorien (der Yorsc- 
Uerrsmorrz'schen und der Herıxg’schen) als Stufentheorie oder auch als 
Periodieitätstheorie bezeichnet werden kann, lassen sich hiernach 
in folgenden Sätzen festhalten: 1) Abgesehen von jeder äußeren Licht- 
reizung und von allen dieser äquivalent wirkenden inneren Reizen, wie 
Druck, Elektrieität u. dgl., befindet sich die Netzhaut in dem Zustande 
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einer inneren Dauererregung, welche als constant vorausgesetzt wer- 
den kann. Ihr entspricht die Empfindung des Schwarz, welche theils 
die Lichtreize begleitet und dann den qualitativen Eindruck des größeren 
oder geringeren Dunkels bestimmt, theils bei dem Wegfall anderer Reize 
allein zurückbleibt. 2) Durch jede äußere Netzhauterregung werden zwei 
verschiedene Reizungsvorgänge ausgelöst, eine chromatische und eine 
achromatische Erregung. Die chromatische Reizung ist eine Function 
der Wellenlänge des Lichtes; die achromatische ist in Bezug auf ihre rela- 
tive Stärke ebenfalls von der Wellenlänge abhängig, und zwar erreicht 
ihre Intensität im Gelb ein Maximum. Beide Erregungen folgen bei wachsen- 
der Reizstärke verschiedenen Gesetzen, indem die achromatische Erregung 
sehon bei schwächeren Reizen beginnt und zunächst die chromatische 
Reizung an Intensität übertrifl. Bei mittleren Lichtreizen nimmt sodann 
die relative Stärke der chromatischen Erregung zu, um bei den intensivsten 
Reizen abermals der achromatischen das Uebergewicht zu lassen, 3) Die 
chromatische Erregung besteht in einem polyformen photochemischen 
Vorgang, der mit der Wellenlänge stufenweise veränderlich ist, indem er 
zugleich eine annähernd periodische Function der Wellenlänge darstellt, 
da die äußersten Unterschiede der letzteren einander ähnliche Wirkungen 
hervorbringen, während die Wirkungen gewisser zwischenliegender Unter- 
schiede in der Weise entgegengesetzt sind, dass sie sich, analog wie ent- 
gegengesetzte Phasen eines Bewegungsvorganges, vollständig compensiren 
können. 4 Jeder photochemische Erregungsvorgang überdauert eine ge- 
wisse Zeit die Reizung und erschöpft die Erregbarkeit der Sinnessubstanz 
für den statigefundenen Reiz. Aus der unmittelbaren Nachwirkung der 
Reizung erklärt sich das positive und gleichfarbige, aus der Erschöpfung 
das negative und complementäre Nachbild. 

Die in Fig. 139 gegebene graphische Darstellung erläutert die hier 
vorausgesetzte Abhängigkeit der beiden Erregungsvorgänge von der Schwin- 
gungsamplitude. Die wachsenden Größen der letzteren bei irgend einer 
monochromatischen Reizung werden durch die auf ax aufgetragenen Ab- 
seissen versinnlicht. Wir setzen der Einfachheit wegen voraus, die achro- 
matische Erregung wachse von der Reizschwelle b an proportional der 
Lichtstärke, sie werde also durch die Gerade bw dargestellt. Dann liegt 
zunächst, da die schwächsten Reize nur farblose Erregung verursachen, 
die Schwelle der chromatischen Reizung bei einer etwas größeren Licht- 
stärke e. Von da an wird das weitere Wachsthum der chromatischen 
Reizung durch die Curve cr dargestellt, die anfangs sehr schnell ansteigt, 
dann aber bald einem Maximum zustrebt, von dem an sie, bei fortan 
wachsender achromatischer Reizung, etwa der Abseissenlinie parallel bleibt. 
Die Abhängigkeit der Sättigung von der Reizstärke findet demzufolge in der 
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unterbrochen gezeichneten Curve cms ihren Ausdruck, welche von Null an- 
steigt, bei m ihren Höhepunkt erreicht. von wo an sie wieder sinkt, um bei 
den größten Lichtstärken abermals dem Werthe Null nahezukommen. Denkt 
man sich nun weiterhin die Abseissenlinie ax als die Axe eines Polar- 
coordinatensystems im Raume, indem man sich die Ebene ayx um az als 
Axe gedreht denkt, und lässt man die Drehungswinkel mit den Wellenlängen 
des monochromatischen Lichtes zunehmen, so erhält man zwei Scharen 
von Curven bw und cr, die nach der Drehung um 360° zwei Kegelober- 
flächen bilden würden, deren verticale Durchschnitte das Dreieck bww’ und 
das Curvenpaar err’ darstellen. Auf einem zur Axe «x senkrechten Quer- 
durchschnitt wird der zu bww’ gehörige Kegel nur gleichförmig farbloses 


pi 


Fig. 439. 


Licht, bei ww’ das hellste, bei b das dunkelste Weiß enthalten, der Gleich- 
förmigkeit der achromatischen Reizung bei verschiedenen Wellenlängen 
entsprechend; der Kegel cr?” dagegen wird auf seinem Querdurchschnitt 
ein Farbenkreis sein, in welchem die Farben in der in Fig. 130 (S. 449) 
dargestellten Reihenfolge und in solchem Abstande auf einander folgen, 
dass complementäre Farben einen Winkel von 480° mit einander bilden. 
Angenommen z. B., bw und cr bezeichneten die beiden Componenten der 
Reizung durch rothes Licht, so würden bw’ und c?” die entsprechenden 
Componenten für Grünblau bedeuten. Wirken beide in gleicher Stärke, 
so werden nun bw und bxw” als gleichartige Componenten sich verstärken, 
er und cr’ aber als entgegengesetzte sich aufheben, so dass bloß eine 
farblose Erregung zurückbleibt. Selbstverständlich muss übrigens auch 
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hier wieder das Intervall zwischen Roth und Violett durch die Mischung 
dieser Endfarben ausgefüllt werden, wenn man die volle Periode von 360° 
erhalten will'). 

Nur ein Gebiet von Erscheinungen bedarf außer diesen Annahmen 
noch weiterer Voraussetzungen: die Contrasterscheinungen. Bei 
ihnen weisen zwar viele TI chen darauf hin, dass sie überhaupt aus 
den Erregungsvorgängen in den peripherischen Sinnesapparaten nicht voll- 
ständig erklärt werden können. Dennoch hat es auch hier an solchen Ver- 
suchen nicht gefehlt, und sie erscheinen als der naheliegendste Weg, auch 
den Contrast in den Rahmen der sonstigen Gesetze der Lichtempfindungen 
einzufügen. Man nahm daher an, jede Reizung einer Netzhautstelle setze 
in den benachbarten Netzhauttheilen die Erregbarkeit für den gleichen Reiz 
herab und veranlasse darum hier eine contrastirende Empfindung. Man 
betrachtete also den Contrast im allgemeinen als eine Irradiationserschei- 
nung. Diese Auffassung lässt aber eine Menge eigenthümlicher Verände- 
rungen der Contrastphänomene, welche wir oben kennen lernten, völlig 
unerklärt, und außerdem steht sie mit den Thatsachen im Widerspruch. 
Wenn eine derartige antagonistische Irradiation der Reizung stattfände, so 
müsste man erwarten, dass mit der Intensität des indueirenden Reizes 
auch die Stärke der Contrastwirkung zunehme. Dies ist aber, wie wir 
erfahren haben, durchaus nicht der Fall, sondern es ist im Gegentheil ein 
Verhültniss der Reizstärken für den Contrast am günstigsten, bei welchem 
auch der indueirende Reiz eine mäßige Intensität besitzt. Wäre ferner 
die Irradiationserklärung richtig, so müsste, wenn man an der rotirenden 
Scheibe (Fig. 136) die äußern und innern Sectoren von complementärem 
Farbenton, also z. B. die einen purpur, die andern grün, wählt, der 
mittlere Ring ebenso grau erscheinen wie beim Hinwegfallen der indu- 
cirenden Farben. Letzteres ist aber nicht der Fall, sondern entweder 
bleiben die Contrastfarben als getrennte farbige Ringe sichtbar, die un- 
mittelbar an einander stoßen, oder, wenn man den grauen Ring sehr schmal 
nimmt, so greifen die Contrastfarben über einander, während der Ring 
selbst bald farblos bald schwach gefärbt, immer aber zugleich durch- 
sichtig erscheint, so als wenn die eine Farbe in der andern gespiegelt 
würde?). 


. zu dem Vorange nen meine Abhandlung: Die Empfindung des Lichts 
ben, Philos, Studien, IV, S. 344 f.. 

2) Damit man bei der Trennung der inducirenden Farben durch einen schmalen 
Ring von 4—3 mm Breite diese Erscheinungen deutlich erhalte, wählt man am besten 
die relativen Helligkeiten so, dass möglichst wenig Ielligkeitscontrast entsteht. Nimmt 
man dann z. B. außen Purpur, innen Grün, so erscheint durch das Uebergreifen der 
Contrastwirkungen der graue Ring außen von einem tief purpurrothen, innen. von 
einem tief grünen Ring begrenzt. Zwischen diesen beiden Stellen, wo die Contrast- 
wirkungen durch die primären Farben verstärkt werden, also an der Stelle des schmalen 
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Da sonach eine physiologische Erklärung aus den Verhältnissen der 
Netzhauterregung sich bei einer unbefangenen Prüfung der Contrasterschei- 
nungen als unzulässig erweist, so hat man zu einer einseitig psycholo- 
gischen Erklärung seine Zuflucht genommen und sie als Urtheilstäu- 
schungen aufgefasst. Die nach Analogie vorausgegangener Eindrücke 
festgestellte Empfindung soll nach dieser Ansicht im Grunde die richtige 
Empfindung sein, welche aber durch die Einflüsse des Contrastes zuweilen 
gefälscht werde. Nun lehren aber gerade die Contrasterscheinungen, dass 
wir ein absolutes Maß bei unserer Empfindung der Lichtqualitäten gar 
nicht besitzen, und der Umstand, dass die Reproduction früher stattge- 
habter Eindrücke einen gewissen modificirenden Einfluss ausübt, kann 
diesen Satz nicht erschüttern. Wir sind auch im Stande, die absolute 
Größe eines Gewichtes in unserer Empfindung zu schätzen, indem wir 
den gegenwärtigen Eindruck mit frühern vergleichen, aber deshalb gibt 
doch unsere Empfindung in keiner Weise ein absolutes sondern nur ein 
relatives Maß, d. h. wir sind jeweils nur im Stande Druckgrößen im 
Vergleich zu einander festzustellen. Aehnlich verhält es sich oflenbar mit 
unsern Lichtempfindungen. Farben und Helligkeiten bestimmen wir zu- 
nächst nur in Relation zu einander. Ein Farbenton erscheint um so ge- 
sätligter, in je größerem Gegensatz er sich zu andern Farbeneindrücken 
befindet. Die relativ größte Sättigung hat er daher dann, wenn er im 
Verhältniss zu seiner Contrastfarbe bestimmt wird. Der geringste Sätti- 
gungsgrad, d. h. das weiße Licht, erscheint, falls gleichzeitig andere 
Farbeneindrücke stattfinden, immer noch in einem gewissen Grade der 
Sättigung, also in der Contrastfarbe zu jenen gleichzeitigen Eindrücken. 
Ebenso erscheint die Helligkeit eines Eindruckes um so größer, in je 
größerem Gegensatze sie zur Helligkeit anderer Eindrücke steht; die relativ 
größte Helligkeit erreicht darum die Empfindung dann, wenn sie im Ver- 
hältniss zum absoluten Dunkel bestimmt wird. Da nun die Sättigung einer 
Farbe zugleich Function der Helligkeit ist, indem sie sich von einem Maxi- 


malwerth der Sättigung an sowohl mit zunehmender wie mit abnehmender 
Helligkeit vermindert, so ist es klar, dass auch die Wechselbeziehung der 
Farbeneindrücke von ihrer Helligkeit oder ihrem Sättigungsgrad abhängig 
sein muss, wie dies uns in der That die Erfahrung bestätigt hat. Neben 


dieser Wechselbeziehung der gleichzeitig gegebenen Eindrücke übt aber 


uen Ringes selber, sieht man bald Weiß, bald blasses Lila oder Grün oder auch 
de an einander stoßend, unter allen Umständen aber erscheint dieser mittlere Ring 
spiegelnd, so als wenn ein blasses Band hinter einer Oberfläche von hellem Purpur 
gesehen würde, Vgl. Schwester, Philos. Stud. I, S. 397. Es wird später (in Cap. XII) 
gezeigt werden, dass es sich überall, wo die Erscheinungen der Spiegelung auftreten, 
nicht mehr um einfache Mischung von Erregungen handelt, sondern dass in solchen 
Fällen stets centralere Vorgänge in Frage kommen. 


Wespr, Grundzöge. 3. Aufl. 32 
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auch die Erinnerung ihren Einfluss auf die Empfindung aus. 
Wo das erste Moment ganz fehlt, da wird dann bloß nach dem letzteren, 
mittelst der Reproduction früherer Eindrücke, die Empfindung festgestellt; 
und sie kann einen mitbestimmenden Einfluss selbst da noch äußern, 
wo mehrere Eindrücke in gleichzeitiger Gegenwirkung gegeben sind. Aber 
der Natur der Sache nach ist die Feststellung der Empfindung nach der 
wechselseitigen Beziehung gleichzeitiger Reize beim Gesichtssinn das Pri- 
märe, die Beziehung auf früher stattgehabte Empfindungen ein Secundäres, 
weil die Wechselwirkung gleichzeitiger Eindrücke ihrer Suecession voran- 
geht. Jene Theorie der Contrasterscheinungen, welche dieselben auf eine 
Urtheilstäuschung zurückführt, begeht also, abgesehen von der hier unan- 
gemessenen logischen Ausdrucksweise, den Fehler, dass sie den wahren 
Zusammenhang der Dinge umkehrt, indem sie das Spätere, die 
unvollkonmmen bleibende absolute Bestimmung der Empfindungen mittels 
der Reproducetionsgesetze, zum Ursprünglichen macht. Dass im Gegentheil 
die Wechselbeziehung der Eindrücke, wie sie in den Contrasterscheinungen 
zu Tage tritt, das Ursprüngliche ist, geht auch klar genug aus der näheren 
Betrachtung jener Fälle hervor. in denen der Contrast mit Hülfe der 
hinzutretenden Reproduction beseitigt wird. Der Contrast erscheint überall 
da, wo die Empfindungen möglichst losgelöst von ihrer Beziehung auf 
gesonderte Gegenstände in Frage kommen, wogegen der Contrast unter- 
drückt wird, sobald man entweder genöthigt ist, jeden Eindruck auf ein 
für sich bestehendes Object zu beziehen, das dann die Reproduction früher 
gesehener ähnlicher Objecte wachruft, oder sobald man unmittelbar die 
Vergleichung mit selbständig gegebenen Eindrücken herausfordert. 

Jede Emplindung ist nach Intensität und Qualität veränderlich. Die 
Contrasterscheinungen bezeugen nun nichts anderes als die Thatsache, (lass 
die Intensität und die Qualität der Lichtempfindung stets im Verhältniss 
zu denjenigen Eindrticken festgestellt werden, welche gleichzeitig auf andere 
Stellen derselben Netzhaut einwirken. Sie lehren, dass alle Licht- 
eindrücke in Beziehung zu einander empfunden werden. 
Wir empfinden einen Reiz zunächst nach seinem Verhältniss zu andern 
Reizen, die gleichz einwirken, dann aber auch nach seinem Verhält- 
niss zu andern Reizen, die früher eingewirkt haben. In welcher Weise 


mer 


aber im ersteren Fall die simultanen Eindrücke sich quantitativ wech- 
selseitig bestimmen, dies lässt sich unschwer durch die Untersuchung der 
Nlelligkeitscontraste ermitteln. An einer Scheibe wie der in Fig. 137 


S. 485 abgebildeten kann man in doppelter Weise die Helligkeit der ein- 
zelnen bei der Rotation gesehenen grauen Ringe variiren: man kann näm- 
lich entweder das Verhältniss der Helligkeiten der verschiedenen Ringe 
zu einander verändern. oder man kann dieses Verhältniss constant erhalten, 
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aber die absolute Helligkeit abstufen. Ersteres geschieht dadurch, dass 
man den verschiedenen Seetorenabschnitten in verschiedenen Versuchen 
ein wechselndes Verhältniss der Breite gibt. Man findet, dass damit auch 
die Stärke des Contrastes bedeutend wechselt. Das zweite, die V 
der absoluten Helligl 


it bei constant erhaltenem Hell 


nämlichen Sectoren wählt, sie aber während der Rotation mit mehr oder 
weniger intensivem Lichte beleuchtet, oder aber sie durch graue Gläser 
betrachtet und so die absolute Helligkeit aller grauen Ringe gl 
vermindert. Auf diese Weise findet man, dass die absolute Helligkeit 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen variirt werden kann, ohne das 
die Stärke des Contrastes verändert. Erst bei starker Verdunkelung der 
Scheibe oder bei starker Beleuchtung schwindet der Contrast allmählich. 
Man erkennt hieraus dass der Helligkeitscontrast einen Specialfall 
des Wenen’schen Gesetzes darstellt. Ebenso wird dies durch die oben 
(S. 478) erwähnten quantitativen Contrastversuche wahrscheinlich gemacht. 
Bei dem Farbencontrast sind entsprechende quantitative Bestimmungen nicht 
“ausgeführt. Der vollständige Parallelismus seiner Erscheinungen mit denen 
des Helligkeitscontrastes lässt aber wohl eine analoge Beurtheilung di 
selben zu). In der That lehren ja die Contrasterscheinungen, dass wir 
die Farbeneindrücke in der Empfindung nach ihrem wechselseitigen Ver- 
hältnisse bestimmen, ähnlich wie dies mit den Intensitäten aller Empfin- 
dungen der Fall ist. Im Gebiete des Liehtsinnes werden die Erscheinungen 
nur durch das gegenseitige Verhältniss von Lichtstärke und Farbensättigung 
verwickelter. Außerdem scheinen sich hier, was mit der Eigenschaft des 
Auges räumliche Vorstellungen der Objecte zu erzeugen in Verbindung 
stehen dürfte, aus den Residuen früherer Eindrücke festere Bezichungs- 
punkte für Auffassung der neu einwirkenden Reize zu bilden, wo- 
durch die einfache Wechselbeziehung der letzteren gestört werden kann, 
In dieser in den Contrasterscheinungen ihren Ausdruck findenden directen 
Wechselbeziehung selbst begegnet uns eine letzte Anwendung des für die 


sich 


4) Den großen Einfluss des Farbencontrastes auf die Unterscheidung von 
Helligkeiten zeigen Versuche, welche von Zaux mittheilte, und in denen er die- 
jenige Helligkeit bestimmte, bei der ein farbiges Scheibchen auf einem andersfarbigen 
Grunde eben sichtbar wurde oder verschw (Sitzungsber. der Leipziger naturf. Ges. 
4874, Nr. 3 Vgl. auch Fechsen, In Sachen der Psychophysik, S. 200.) Es zeigte 
sich, ier die Unterschiedsemptindlichkeit in hohem Grade von dem Contrast der 
beiden Farben abhängig war. Außerdem fand sie sich aber bei den nämlichen Farben 
verschieden, je nachdem die eine oder andere den Hintergrund bildete. So war z. B. 
Gelb auf blauem und Grün auf rothem Grunde viel leichter erkennbar als Blau auf 
gelbem und Roth auf grünem Grunde. Im allgemeinen ist also, wie es scheint, die 
Contrastcombination dann am günstigsten, wenn der dunklere Farbenton, dem am 

venigsten farblose Erregung beigemischt ist, den Hintergrund bildet. Doch bedarf 
dieser Gegenstand noch der näheren Untersuchung. 


u 
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apperceptive Vergleichung der Empfindungen gültigen allgemeinen Ge- 
setzes der Beziehung (S. 377). Auch im Gebiete des Lichtsinns werden 
wir voraussetzen müssen, dass dieses Gesetz eine psychologische und eine 
physiologische Seite hat. Daraus jedoch, dass die Contrasterscheinungen 
einen psychologischen Ausdruck zulassen, werden wir zugleich schließen 
dürfen, dass die physiologischen Grundlagen derselben centraler Natur 
sind, indem aus jener Wechselwirkung des Organs der Apperception 
mit dem Sinnescentrum hervorgehen, auf welche überhaupt das Gesetz 
der Beziehung vermöge seiner psychologischen Bedeutung hinweist!). 


Die Yoexs-Heusmorrz’sche Hypothese der Lichtempfindungen ist ohne Zweifel 
als eine der consequentesten Anwendungen der Lehre von den specifischen 
Energien anzuerkennen. Die physiologische und psychologische Unzulänglichkeit 
dieser Lehre tritt aber gerade bei ihr 
Genauer betrachtet sagt jene Hypothese n 
Mischungsgesetze enthalten ist, eine Erklärung 
denn warum aus den drei Grundfarben alle Lichtempfindungen zusammengesetzt 
werden können, dies wird durch die drei Fasergattungen ebenso wenig begreitlich 
gemacht wie durch den Newroy'schen Farbenkreis. Alle neueren physiologisch 
optischen Arbeiten, in denen das System der drei Grundempfindungen beibe- 
behalten wurde, beschränken sich daher lediglich auf die physikalische Seite 
der Frage, wo dann freilich der Nachweis genügt, s die drei Grundfarben 
als objective Lichtreize alle möglichen subjectiven Lichtenipfindungen hervor- 
bringen können?). Dem Princip des Parallel 
zen und der Empfindungen wird zwar nicht ausdrücklich widersprochen, 
ber dasselbe wird doch stillschweigend nicht anerkannt. Ich habe schon in 
der ersten Auflage des vorliegenden Werkes betont, dass dieses Princip zu 
Ausgangspunkt aller theoretischen Erörterungen dienen müsse, und, nachdem ei 
G das nämliche Princip zur Grundlage seiner Theorie gemacht, 
lich auch von solchen Forschern, die im Uebrigen an der VYouss- 
Hersmortz’schen Hypothese festhalten, insofern acceptirt worden, als dieselben 
geneigt sind das Weiß als eine specifische Grundempfindung anzusehen, welche 
stets die farbige Reizung begleite: so besonders Doxnens®) und vos Kuıes#), In 
Anschlusse hieran sind sogar Versuche gomac à verschiedene plıysiolo- 
che Substrate für die achrom he Reizung aufzulinden, 
sei es nun dass man solche in der Retina selber aufsuchte, oder sei es dass man 
nur den Ort der chromatischen Reizung in die Retina verlegte, die bloße Licht- 
unterscheidung aber als einen centralen Vorgang postulirte Diese Versuche 
en jedoch in Bezi uf die Retina bis jetzt zu keinem sicheren Resultate 
geführt, und bezüglich der centralen Vo e bleibt auch hier die Auffassung 


4) Vgl. hierzu Cap. VIII, S. 380 f. 
2) Vergl. Köxic und Dirsnicı, Die Grundemptindungen und ihre Intensitätsverthei- 
im Spektrum. Sitzungsber. der Berliner Akad. 29. Juli 4886. 
3) Dosvens, Arch. f. Ophthalm., XXVII, 4, 8.435. XNN, 4, S. 15. 
4) vox Knis, Die Gesiehtsempfindungen und ihre Analyse. Leipzig 4882, S. 159 
5) vox Kurs, a. a. 0. S. 464. Doxvens ist geneigt, auch die Bedeutung der vi 
Hauptfarben Roth, Gelb, Grün und Blau auf unbekannte centrale Bedingungen zurück- 
zuschieben (a. a. 0. XXVI, S. 173) 

6) Vgl. Scuserten, Arch, £ Ophthalm., XXVII, 3, S. 73. 
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die wahrscheinlichste, dass zwar die psychophysischen Grundlagen des Actes der 
Unterscheidung von Licht und Farben centraler Natur, d: aber die zu 
unterscheidenden Erregungen selbst in der Retina vorgebildet sind. 
Schon in den früheren Auflagen dieses Werkes wurde als 
Theorie bedentsames Moment die Abhängigkeit der Sättigung der Farbe von der 
Lichtintensität hervorgehoben, während in den Gnasssass’schen Sätzen über Far- 
benmischung, an welche Heımwortz seine Erneuerung der Yousg’schen Theorie 
anlehnte, im Widerstreit mit der Erfahrung Farbenton, Sättigung und Lichtin- 
t als von einander unabhängige Variable betrachtet werden!). Jene Bezie- 
benstufe und Lichtstärke scheint nun schon darauf hinzuweisen, 
Ibständige, in der Retina vorhandene Com 
ponente jeder chromatischen Reizung angesehen werden muss, wie dies in 
139 zum Ausdruck gebracht worden ist. Von diesem Gesichtspunkte ausgehend 
ist es aber eine naheliegende Annahme, auch Farbenempfindungen auf Zi 
sammensetzung aus mehreren Farbencomponenten zurückzuführen. In dieser 
allgemeinen Fassung ist Problem von Hense in seiner neuesten Schrift 
behandelt worden). Mit Recht führt derselbe hier aus, dass durch die Existenz 
der drei Grundfarben ein fester Anhaltspunkt für die Wahl irgend einer Theorie 
noch nicht wonnen, sondern dass damit nur ausgedrückt ist, drei sei die 
geringste Zahl anzunehmender Componenten, welche den Forderungen der Far- 
benmischung einigermaßen genügen. Es ist hiernach klar, dass nur die größere 
oder geringere Uebereinstimmung mit den sonstigen physiologischen Thatsachen 
darüber entscheiden kann, welcher dieser möglichen Annahmen vor der andern 
der Vorzug zu geben sei. Als gemeinsames Postulat für alle Theorien seizen 
wir hierbei voraus, dass die fi s eine selbstündige Componente 
anzuschen ist. Dann stehen gegenwärtig nur drei Ansichten einander ge- 
Componententheorie in der ihr von Doxvens und 
enen Form, die Vier-Componententheorie von Hering, und 
die oben entwickelte Anschauung, welche als Stufentheorie oder Period 
citätstheorie bezeichnet werden kann. Den Vorzug unter ihnen wird die- 


in für die 


und folgerichtigsten Rechenschaft gibt: 1) die Möglichkeit der Erzeugung 
Farben aus den drei Grundfarben, 2) die Mischung je zweier einander 
liegender Farben zur zwischenliegenden Spektralfarbe, 3) die Aufhebung von je 


Endfarben des Spektrums, 5) die Abhängigkeit der Sättigung von der Lichtstärke, 
6) die Erscheinungen der partiellen und der totalen Farbenblindheit. 

Die modificirte Dreicomponententheorie erläutert nur den ersten, zweiten 
und einigermaßen den letzten dieser Punkte, wobei sie übrigens das variable 
Verhalten namentlich der Grünblindheit durch die Hülfsanahme eines bloß par- 
tiellen Mangels eines oder des andern der Schstoffe erklären muss®). Schon 
die subjecliven Erscheinungen bei monocularer Farbenblindheit fügen sich 
aber nicht der Theorie: ein rothblindes Auge müsste z. B. helles Licht subjectiv 


4) Vgl. Henn, Ueber Newton's Gesetz der Farbenmischung. Prag 4887, S. 54 (Aus 
dem naturw. Jahrb. Lotos, VII), und meinen Aufsatz zur Theorie der Farbenemptin- 
dungen, Philos. Stud. IV, S. 368. 

2) Ueber Newton's Gesetz der Farbenmischung, S. 68 ff. 

3) Durch se Hülfsannahme werden die von manchen Seiten, z. B. von Parsen 
(Prrücer's Arcl XXV, S. 42 ff), erhobenen Schwierigkeiten zum Theil besei‘ 
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anders empfinden als das normale; dies fand sich aber in der Beobachtung 
nicht bestätigt !). Keine Rechenschafl gibt ferner die Theorie über die Punkte 
3, 4 und 5. Die beiden letzteren würdigt sie nicht einmal der Beachtung. 
Der erste hat zwar in der Construction des Farbendreiecks seinen Ausdruck 
gefunden, da man den Complementärfarben eine Lage anweist, durch welche die 
sie verbindende Gerade einen Punkt schneidet, in den man das Weiß verl 
‚Aber dies ist lediglich ein Ausdruck der Thatsache und keine 
eine solche durch diese Construction nicht zu geben sei, gibt die modificirte 
Theorie selbst zu, indem sie einräumt, das Weiß sei aus keiner Mischung von 
Farben abzuleiten. Dieses Zugeständn erklärt aber allenfalls die Abl 
keit der Sättigung von der Lichtstärke, es erklärt jedoch in keiner Weise, wie 
sich alle oder je zwei Farben zu Weiß aufhebe: Dazu bedarf es vielmehr der 
weileren Voraussetzung eines antagonistischen Verhaltens solcher Farben. 
So lange man auf dem Boden der Coniponententheorien verbleibt, kann ein der- 
arliges Verhalten nur auf einen Gegensatz der Componenten selbst bezogen 
werden, und dazu bedarf man mindestens zweier antagonistischer Componen- 
tenpaare. So führt das Streben dieser Forderung gerecht zu werden von selbst 
zu der Viercomponententheorie lHenısg's. Soll dieselbe dem Zweck, aus dem 
sie zunächst hervorgegangen, genügen, so müssen nun je zwei der Componenten, 
die sie voraussetzt, zu einander complementär sein. Dem wird aber in HEnısa’s 
Theorie nur gewaltsam Genüge gelei mlich in Wirklichkeit Roth und 
Grün nicht complementär sind, so sieht sie sich genöthigt das Roth nach der 
Richtung des Purpur, das Grün nach der des Grünblau, das Blau nach der des 
Indigh zu verschieben. Die vier Hauptifarben Roth, Gelb, Grün und Blau 
sind also nur dann glei als Grundfarben zu verwerthen, wenn ınan den 
Namen Roth, Gelb, Grün und Blau eine andere Bedeutung beilegt, als sie ge- 
‘h besitzen, und wenn man dem reinen Roth im physiologischen Si 
physikalisch die Bedeutung einer Mischfarbe (aus spekiralem Roth und etwas 
Violet) gibt. s vorausgeselzi führt nun Hemne als drei specilisch ver- 
schiedene Sehstolfe eine roth-grüne, gelb-blaue und schwarz-weiße Substanz 
ein, wobei sich aber weiterhin cine nicht zufrelfende Analogie zwischen den 
B und den antagonistischen Complementär- 
chicbt. Weiß soll nämlich der Di lation oder Zerstörung der 
schwarz-weißen Substanz, Schwarz der Assimilation, b, der Wiederherstel- 
lung ihrer ursprünglichen Constitution entsprechen, und ähnlich sollen sich nun 
Koth und Grün, Gelb und Blau zu einander verhalten, wobei nur unbestimmt 
bleibt, welche von ihnen Dissimilations- und welche Assimilationsfarben sind. 
Diese Analogie ist undurchführbar. Jede Farbenempfindung kann 
vermehrt oder vermindert werden, olıne dass dabei der Farbenton eine Ver- 
derung erleidet. Die Intensitätsönderung der Empfindung Grau besteht aber 
regelmäßig darin, dass sie entweder in Weiß oder in Schwarz übergeht. Ferner 
soll. wenn Assimilation und Dissimilation der farblosen Substanz im Gli 
wicht sind, eine zwischen Schwarz und Weiß in der Mitte liegende Empfin- 
dung, nämlich Grau entstehen; bei den farbigen Substanzen soll aber unter der 
gleichen Bedingung nicht eine gemischte, sondern gar keine Farbenempfindung 
zu Stande kommen, so dass die begleitende farblose Erregung allein übrig 
bleibt. Dass endlich die Hexıxg’sche Hypothese das Mischungsgeseiz der Farben 


1) vos Hirret, Arch. f. Ophthalm., XXVI, 2, S. 476. 
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ebensowenig wie die Unterschiede der partiellen Farbenblindheit zu erklären 
vermag, wurde schon oben ausgeführt. Gleichwohl kann dieser Hypothese das 
Verdienst nicht abgesprochen werden, dass si 


sie in viel höherem Grade als die 
Drei-Componententheorie bemüht ist den Forderungen. welche sich von Seiten 
der subjectiven Thatsachen des Sehens aus erheben, gerecht zu werden, 
Nur die Verwandtschaft der beiden Endfarben des Spektrums, die, nachdem sie 
in den älteren Vorstellungen eine bedeutsame Rolle gespielt, in eine unverdiente 
Vergessenheit gerathen scheint, hat auch unberücksichtigt gelassen. 

e größere Bedeutung als den oben erwähnten einzelnen Widersprüchen 
kommt übrigens der in der Henise’schen Hypothese zu Tage tretenden That- 
‘he zu, dass eine Vier-Componentenhypothese überhaupt nicht im Stande 
, gleichzeitig über das antagonistische Verhalten der Complementärfarben und 
über die bei der Farbenblindheit obwaltenden Empfindungsstörungen Rechen- 
schaft zu geben. Denn mag man selbst die zwei antagonistischen Grundfarben- 
paare Henisg’s durch andere ersetzen, so müsste doch immer entweder der 
Vortheil, die partielle Farbenblindheit aus dem Mangel eines der spec 'hen 
Schstolfe abzuleiten, oder der andere, die antagonistischen Erregungen an einen 
und denselben Sehstofl zu binden, aufgegeben werden. Diese Schwierigkeiten 
bezeichnen einen Mangel der Componententheorien, der erst verschwindet, so- 
bald man sich für die Farbenemplindungen einer Periodicitätstheorie zu- 
wendet. Eine solche scheint mir daher bis jetzt die einzige zu sein, die über die 
sinnlichen oben bezeichneten sechs Punkte widerspruchslose Rechenschaft zu 
geben vermag. Wenn gegen dieselbe der Einwand geltend gemacht wurde, sie 
sei unvereinbar mit der wohl begründeten Annahme eines photochemischen 
Ursprungs der Lichtreizung!), so ist dies wohl kaum begründet. Am nächsten 
dürfte es doch liegen, in diesem Fall e färbenden Wirkungen des Lichtes auf 
complexe organische Verbindungen zu denken. Hier wissen wir aber, dass z. R. 
die Stoffe des Chlorophylikorns die verschiedensten Färbungen annehmen können, 
denen natürlich Zersetzungsprocesse verschiedener Art entsprechen werden. So 
ist es denn auch vollkommen denkbar, dass in der Retina ein complexer Stolf 
existirt, in welchem durch das Licht Spaltungen eingeleitet werden, die sich 
in kurzen Intervallen mit der Wellenlänge ändern, und die Producte zurück- 
lassen, welche sich alsbald mit einander verbinden, entweder ihre farben- 
erregenden Wirkungen zu combiniren oder zu compensiren, ähnlich wie zwei far- 
bige Körper sowohl farbige wie farblose Verbindungen mit einander erzeugen 
können. Ich leugne nicht, dass diese Vorstellung in gewisser Weise wieder auf 
die Annahme von Sehstoffen zurückführt; aber ich leugne, dass uns Anhalıs 
punkte zur Annahme einer irgend begrenzten Zahl und namentlich solcher Sch- 
stolfe vorliegen, die in der »Sehsinnsubstanz« präformirt sind, und nicht viel- 
mehr durch die Lichtreizung selbst erst gebildet werden, um dann theils Mi- 
schungselfecte, theils antagonistische Wirkungen hervorzubringen. Ueberdies 
wird durch die subjective Analyse unabweislich die Annahme gefordert, dass 
die Farbenempfindung eine periodische Function ist, insofern die photochemi 
schen Wirkungen der kürzesten Wellen denen der längsten wieder gleich 
werden, und indem innerhalb dieser Reihe je zwei Vorgänge sich antagoni- 
‘h verhalten. Es ist aber einleuchtend, dass sich auch dieser Annahme 


4) von Kmies, a. a. 0. S. 459. 
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die Voraussetzung einer unbestimmt großen Zahl von der Wellenlänge abhän- 
giger Spaltungsproducte besser fügt, als die Beschränkung auf drei, vier oder 
gar zwei farbige Sehstoffe !). 

Die oben zunächst aus der subjectiven Analyse der Empfindungen abgeleitete 
Sonderstellung der farblosen Empfindung gegenüber den Farben dürfte schließ- 
lich auch noch durch die Thatsachen der Entwicklung der Liehtempfin- 
dungen nahegelegt werden. Die letztere, nach welcher die Empfindung von 
Hell und Dunkel höchst wahrscheinlich den Farbenempfindungen vorangeht, 
verlangt die Unterscheidung des Processes der farblosen Empfindung als eines 
solchen, der nicht erst aus einer Vermischung von Farben entspringt. Dagegen 
wird man nicht umgekehrt sagen dürfen, dass auch die Farbenempfindung einen 
Process verlange, welcher unabhängig von der farblosen Empfindung stattfinden 
könne. Denn es ist höchst unwahrscheinlich, dass die Farbenempfindung jemals 
für sich allein vorkommt; jedenfalls ist sie bei unserm eigenen Sehen stets von 
der farblosen Empfindung begleitet. Wir haben darum aber auch kein Recht, etwa 
für die farbige und für die farblose Empfindung absolut verschiedene Schsub- 
stanzen vorauszuseizen, sondern genetisch verständlicher scheint die Annahme, 
dass in gewissen morphologischen Elementen die bisher nur zur farblosen Er- 
regung geeigneten photochemischen Stoffe eine Beschaffenheit annehmen, wo- 
durch sie gleichzeitig zur farbigen Erregung geeignet werden. Rücksichtlich der 
Bedingungen, welche diese Entwicklung bestimmten, sind wir selbstversti 
auf Vermuthungen beschränkt. Dass der Gefühlssinn als der gemeinsame Aus- 
gangspunkt aller speciellen Sinnesentwicklungen erscheint, wurde schon früher 
bemerkt (S. 297). Es liegt nahe, demzufolge die Temperaturempfindungen der 
Haut mit den Lichtempfindungen in eine genetische Beziehung zu bringen. Zu 
er Ausführung weiterer Analogien zwischen beiden Empfindungsqualititen, wie 
eine solche Prever?) versucht hat, bieten sich aber doch allzuwenige Anhalts- 
punkte. Auch fand Vires Gnagen, dass augenlose oder geblendete Thiere sich 
für Hell und Dunkel und sogar für starke Farbenunterschiede, wie Roth und Blau, 
empfindlich zeigen, indem sie, wenn ihnen verschiedene Lichtqualitäten zur Wahl 
gestellt werden, die eine aufsuchen und die andere meiden, ohne dass gleich- 
zeitig bestimmte Temperaturunterschiede mit einwirken. Das lichtempfindliche 
Organ ist aber in solchen Fällen nachweislich die allgemeine Körperoberi 
Gnaxt Arex hat erörtert, dass bei den Insekten die Aufsuchung der in Bli 
enthaltenen Nahrung, wie sie auf der einen 
Blumen verstärkt habe, so auf der andern Seite durch den Kampf ums Dasein die 
Entwicklung des Farbensinns befördert haben werdet). Aehnlich hat man über- 
haupt vermuthet, dass die Unterscheidung verschieden gefärbter Objecte bei 
den lebenden Wesen feiner geworden sei, weil sie ihnen nützlich war. Den 
letzten Grund des Vorgangs wird man aber in dem Kampf ums Dasein schwer- 


4) Vgl. Philos. Studien, IV, S. 374 fl. 

2) Preven, Pruücens Archiv NXV, S. 78 ff. Wenn derselbe aber vollends die Farben 
mit den Temperatur-, das Farblose mit den Druckempfindungen in Parallele bringt, 
so ist dies eine Hypothese, für die keine einzige wirkliche Thatsache spricht, und die 
sich nur auf unzureichende Analogien stützt. 

3) V. Grazer. Grundlinien zur Erforschung des Heli 
Thiere. Prag u. Leipzig 1884, S. 293 ff. 

4) Grant Arres, The colour-sense, its o 
Deutsche Ausg. von E. Kustse. Leipzig 1880. 


ts- und Farbensinns der 


and development. London 1879. 
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schen können, da eine Farbenunterscheidung schon existiren musste, ehe 
lich werden konnte. it der Annahme Gnaxt ALLENS 
erdies V. Gnapen, dass die Thiere, wenn man ihnen zwischen ver- 
schiedener farbiger Beleuchtung die Wahl lässt, im allgemeinen nicht die Farbe 
einzelner auffallend gefärbter Objecte, sondern diejenige ihres allgemeinen Ge- 
sichtsfeldes, so also z. B. die fliegenden Thiere das Blau oder Weiß bevor- 
zugen'). An der Hand der Sprachvergleichung hat endlich Lazınus Geiger die 
Annahme aufgestellt, die feinere Entwicklung des Farbensinns sei ein verhält- 
nissnäßi es Product menschlicher Entwicklung, da den älteren Sprach- 
formen die Bezeichnungen für gewisse Farben fehlen?). Die Hellenen zur Zeit 
des Homer würden hiernach z. B. zwar Roth und Grün, aber noch nicht Blau 
empfunden haben, und die Entwicklung der Empfindungen Orange, Indieblau, 
Violett würde sogar erst den allerletzten Jahrhunderten angehören. Diese Iy- 
pothese übersieht, dass die Wahl sprachlicher Bezeichnungen von praktischen 
Bedürfnissen bestimmt gewesen ist, welche über die Existenz der Empfindungen 
nichts entscheiden. Noch heute findet sich bei Naturvölkern eine verhältni 


ich 

enauerer Prüfung eine generelle Verbreitung partieller Farbenblindheit 
herausstellt 3). Ja selbst bei Thieren ist, wie namentlich Untersuchungen von 
V. Gnapen zeigen, nicht nur die Unterscheidung von Hell und Dunkel sondern 
auch t bestimmter Bevorzugung verbundene und bei einzelnen 
Arten z feine Unterscheidung von Farbenstufen weit 
verbreitet?). So unzweilelhaft es also ist, dass h die Farbenempfindungen 
entwickelt haben, so unwahrscheinlich ist es, dass diese Entwicklung seit der 
2 der Existenz des Menschen bei diesem in irgend nennenswerther Weise sich 
vervollständigt hat. 

Im Unterschiede von den bisher betrachteten qualitative 
Lichtemplindung, für welche die wesentli 
dem peripherischen Sinnesorgane vorauszuseizen sind, glaubten wir die Con- 
trasterscheinungen auf centrale Bedingungen zurückführen zu müssen. 
Hauptsächlich wegen ihrer Beziehung zu den Nachbildern ist man meistens ge- 
neigt gewesen, sie ebenfalls aus den physiologischen Wirkungen der Netzhaut- 
erregung abzuleiten. Wie bei den Nachbildern die Netzhaut successiv für 
entgegengesetzte Erregungszustände disponirt werde, so sollte dies beim Contrast 
simultan geschehen‘), daher auch beide von Cuevnetr als suecessiver und 
simultaner Contrast unterschieden wurden®). Fecuxen zeigte, dass manche 
Erscheinungen, die man dem simultanen Contrast zugerechnet hatte, auf einen 


Eigenschaften der 


A) V. Granen 0. a. O. S. 266 IT. 

3) L. Gercen, Zur Entwicklungsgeschichte der Menschheit. Stuttgart 4874, S. 56 fl. 
Vgl. außerdem Huco Macrus, Die geschichtliche Entwicklung des Farbensinns. Leipzig 
4877, Eine kritische Uebersicht der hierüber entstandenen Polemik geben A. Marty, 
Die Frage nach der geschichtlichen Entwicklung des Farbensinns. Wien 4879, und 
E. Krause, Kosmos, 1, S. 275, TI, S. 256. 

3) Gnast Artex a. a. O. H. Macsus, Untersuchungen über den Farbensinn der 
Naturvölker. Jena 4880. R. Anpree, Zeitschr. f. Ethnologie, X, S. 323. A. S. GATCHET, 
Americ. Naturalist, NIII, p. 475. 

4) V. Gmpen a. a. O. S. 26, 222 ff. Siehe bei demselben auch die Zusammenstel- 
lung der älteren Versuchsergebnisse von P. Bert, Lussock u, A., S. 3 M. 

5) Prareau, Ann. de chimie et de phys., LVIII, p. 339. 

6) Cuevrecr, Mém. de lacad. des sciences, IX, p. 447. 
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suces en, auf eine Veränderung der Lichtempfindung durch Nachbilder zu 
beziehen seien, bewies aber anderseits auch die Unabhängigkeit anderer Con- 
trasterscheinungen von den Nachbildern Nähere Nachweise über die Bed 
gungen des Contrastes wurden von Brücke?) und H. Mever?) gegeben, wobei 
namentlich letzterer schon auf die Abhängigkeit vom Sättigungsgrad der Farben 
aufmerksam machte. Der bisher geltenden physiologischen Theorie setzte end- 
lich Heımmorrz eine psychologische entgegen 4), die zunächst die empiris 
Form annahm und sich namentlich auf die Mrven’schen Versuche stützte. Er 
wies darauf hin, dass der Contrast bedeutend vermindert wird, sobald wir den 
indueirten Eindruck auf ein gesondertes Object beziehen, verkannte aber, wie 
ich glaube, die wahre Bedeutung der Sättigungsverhältnisse der contrastirenden 
Farben, weil er zu sehr an die speciellen Bedingungen des Mever'schen Ver- 
suchs sich hielt. Die contrasterhöhende Wirkung des bedeckenden Briefpapiers 
bezieht nämlich Heınnorrz darauf, dass wir den grauen Fleck scheinbar durch 
eine farbige Bedeckung sehen sollen. Befindet sich z. B. ein graues Papier- 
stückchen auf rothen Grunde, und decken wir nun ein durchscheinendes Papier 
darüber, so sollen wir Alles durch ein gleichförmig gefärbtes rosarothes Papier 
zu schen glauben: ein Object, welches durch ein rosarothes Medium gesehen 
g empfunden wird, müsse aber grünlichblau sein, und daher erscheine der 
graue Fleck in dieser Farbe. Aehnlich ist seine Erklärung des Versuchs von 
Racoxı Scısa mit der spiegelnden Glasplatte. Demzufolge sicht Heımmowrz die 
Contrasterscheinungen im wesentlichen als Urtheilstäuschungen an. Bei 
den farbigen Schatten vollzieht sich nach ihm diese Täuschung in folgender 
Weise: Wir sind gewohnt das verbreitete Tageslicht weiß zu sehen; ist nun 
ausnahmsweise dasselbe nicht weiß, sondern röthlich, so ignoriren wir diese 
Abweichung ganz oder (heilweise; wenn wir aber eine röthliche Beleuchtung 
weiß schen, so ınuss uns in Wirklichkeit grauer Schatten so erscheinen, 
als wenn ihm zu Weiß etwas rothes Licht fehlte, also grünblau. Heınnortz 
stützt sich bei dieser Auffassung der Schattenversuche auf Beobachtungen, welche 
schon von Fecusen gemacht worden sind. Nimmt man nämlich, nachdem die 
Contrastfarbe entstanden ist, ei innen geschwärzte Röhre und blickt durch 
selbe auf den farbigen Sch so dass aus der Umgebung desselben kein Licht 
in das Auge eindringt, so erscheint er trotzdem fortan gerade so gefärbt, als 
man ihn mit freiem Auge betrachtete; die Färbung bleibt aber selbst dann 
während kurzer Zeit bestehen, wenn man durch Wegzichen der gefürbten Glas- 
platte die farbige Beleuchtung aufhebt oder durch eine zweite Glasplatte in eine 
andersfarbige verwandelt. Es hat jedoch Henıxa gezeigt, dass diese Ersche 
nungen um so mehr verschwinden, je fester man den Schatten fixirt. Si 
dürften daher, wenigstens zum größten Theil, auf die bei ungenauer Fixation 
entstehenden eomplementären Nachbilder der inducirenden farbigen Beleuchtung 
zurückzuführen sein, so dass sie jedenfalls für die Urtheilstheorie nicht zu 
verwerthen sind). Gegen diese Theorie erheben sich jedoch noch andere 


A! Fecusen, Poscesoorrf's Ann., XLIV, S. 224 
zungen dazu in den Berichten der sächs. Ges. d. Wi 4860, S. 71. 

2) Pocsexporrr's Ann., LXNNIV, 424. Denkschriften der Wiener Akademie, II, 
S. 95. Sitzungsber. derselben, XLIX, S. 4. 

3) PoccesporrF's Annalen, XCV, S. 470. 

4) Physiologische Optik, S. 388 fl. 

5) Henio, Priöcers Archiv, NL, S. 472 ff. 


13, und L, S. 498, 427. Ergün- 
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erheblichere Bedenken, welche zum Theil schon aus den Versuchen selbst, die 
zu Gunsten derselben ins Feld geführt würden, sich ergeben. Wenn beim 

zw'schen Versuch wirklich die Täuschung obwaltete, dass wir durch ein 
irbtes Papier zu sehen glauben, so müsste der Conirast um so intensiver 
sein, je mehr das Papier gefärbt ist, je durchscheinender man also die Be- 
deckung nimmt: dies ist aber nicht der Fall, sondern man findet, dass eine 
sehr dünne Bedeckung auf gesättiglem Grunde fast gar keinen Contrast gibt, 
s das bedeckende Papier also offenbar durch die Abnahme der Sättigung 
wirkt. Aehnlich ist beim Versuch von Racosı Scısa diejenige Stellung der 
Glasplatte die günstigste, bei welcher sich hinreichend viel weißes Licht bei- 
gemischt hat. Was ferner die farbigen Schatten betrifft, so sind dieselben dann 
ganz besonders deutlich, wenn man die gefärbte Beschaffenheit der Beleuchtung 
gut erkennt, wenn man also z. B. nur ein beschräuktes Feld farbig beleuchte: 
der graue Schatten innerhalb dieses Feldes erscheint dann außerordentlich 
tensiv in der Complementärfarbe, obgleich man nicht den geringsten Grund hat 
die Farbe des Feldes mit der des Tageslichtes, gegen welche sie sich deutlich 
abhebt, zu verwecl Auf die Farben- und Ilelligkeitscontr: an der ro- 
tirenden Scheibe des Farbenkreisels siud endlich alle diese Erklärungen gar nicht 
anwendbar. Die Theorie der Urtheilstäuschungen begeht den Fehler, dass sie 
die Empfindung als etwas Absolutes a ht, wovon dann die Contrastphänomene 
auffallende Ausnahmen bilden. Es ist nun allerdings nicht zu bestreiten, dass 
entweder die Reproduction früherer Eindrücke oder die directe Vergleichung 
mit einem andern, unab! n Eindruck die Empfindung beeinflussen kann, 
Aber es modilicirt dann diese Vergleichung umgekehrt die ursprüngliche Empfi 
dung, welche sich in Qualität und Intensität überall nach dem Verhältniss zu 
andern plindungen feststellt. Darum bilden auch jene Modificationen der 
Empfindung durch Reproduction und Vergleichung keine eigentliche Ausnahme 
von dem Gesetz der Bezi , wie wir es oben formulirt haben, sondern es 
tritt bei ihnen nur die Beziehung zu früheren oder zu unabhängig stattfindenden 
Eindrücken an die Stelle der für die ursprüngliche Empfindung näher liegenden 
Beziehung zu den unmittelbar mit einander einwirkenden Reizen. Die gezwun- 
gene Deutung, welche die Hrımnorrz'sche Theorie den meisten Contrasterschei- 
nungen gibt, ist wohl die Ursache gewesen, dass auch nach Aufstellung der- 


selben eine Reihe von Beobachtern. wie Fecnsen'), Ronusr?), E. Macn®), HunınG*) 
und in verschiedenen neueren Arbeiten Prateacd), an der Hypothese einer 
physiologischen Wechselwirkung der Netzhautstellen festhielten. Besonders 


Hemse hat die psychologische Theorie lebhaft bekämpft, w 
die Annahme von »Urtheilstäuschungen« hinreichenden Anlass gibt. Bei seinen 
Auslassungen über die von ihm sogenannte »spiritualistische Theorie« hat jedoch 
dieser Autor nicht hinreichend beachtet, dass der psychologische Zusammenhang, 
in den man gewisse Erscheinungen bringt, eine gleichzeitige physiologische 
Erklärung nicht ausschließt, aber unter Umständen wohl zu dem ersteren, 


in der That 


4; Berichte d. sächs. Ges. d. Wiss., 4860, S. 131. 

2) Wiener Sitzungsber., LV, April 4867. er s.. 
3) Ebend., LII, $.347. Vierleljabrsschr. f. Psychialrie, I. 4868, S. 46. 

4) Zur Lehre vom Lichtsinn, 1.—3. Mitth Prrëcen's Archiv, XL, S. 472. 
5) Bulletin de l'acad. de Belgique, 2. ser. XXXIX, p. 100, XLII, p. 5 
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Eben darum ist nicht jede psycholo; Die Gründe, 
aus denen die physiologische Theorie in den bisher ihr gegebenen Formen nicht 
genügt, sind übrigens oben /S. 496) schon erörtert worden. 


Zehntes Capitel. 
Gefühlston der Empfindung. 


Neben Intensität und Qualität begegnet uns mchr oder minder aus- 
geprägt in jeder Empfindung ein drittes Element, welches theils durch 
die subjective Bedeutung, die das entwickelte Bewusstsein ihm unmittelbar 
beimisst, theils durch die Eigenschaft ausgezeichnet ist, dass es sich zwi- 
schen entgegengesetzten Zuständen bewegt. Wir nennen diesen dritten 
Bestandtheil der Empfindung den Ge fühlston oder das sinnliche Gefühl. 
Dasselbe zeigt, wie die Empfindung selbst, Unterschiede der Intensität 
und der Qualität, wobei übrigens jede dieser Eigenschaften sowohl von 
der Intensität wie von der Qualität der Empfindung abhängig ist. Dies 
verräth sich schon an den Gegensätzen, zwischen denen das sinnliche Gefühl 
auf- und abschwankt. Wir bezeichnen sie als Lust- und Unlustgefühle. 
Beide sind qualitative Zustünde, welche durch einen Indifferenzpunkt 
in einander übergehen, und deren jeder einerseits die verschiedensten In- 
tensitätsstufen durchlaufen und anderseits in den mannigfaltigsten qualita- 
tiven Nuancen vorkommen kann. In der Existenz des Indifferenzpunktes 
liegt zugleich ausgesprochen, dass es Empfindungen geben muss, welche 
unbetont, nicht von sinnlichen Gefühlen begleitet sind. Auch treflen 
wir zahlreiche Empfindungen, deren Gefühlston sehr schwach ist, so dass 
sie fortwährend um jenen Punkt der Indifferenz sich bewegen. Andere 
sind fast immer von starken Gefühlen begleitet, so dass bei ihnen der 
Gefühlston mehr als die sonstige Beschaffenheit der Empfindung sich der 
Beobachtung aufdrängt. Man pflegt sie daher, indem man den Theil für 
das Ganze setzt, oft schlechthin sinnliche Gefühle zu nennen. 

Diese Veränderlichkeit und vielseitige Bedingtheit des Gefühlstons er- 
schwert die Untersuchung desselben. Einerseits ist zwar das Gefühl re- 
gelmäßig durch die Intensität und Qualität der Empfindung bestimmt, und 
es kann daher nicht als ein ähnlich unabhängiger Bestandtheil wie die 
letzteren gedacht werden. Anderscits können aber doch auch, während 
die andern Bestandtheile der Empfindung anscheinend unverändert bleiben, 
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die an sie geknüpften Gefühle nach Stärke und Richtung wechseln, so dass 
sich sofort eine unmittelbare Abhängigkeit derselben von dem gesammten 
Zustand des Bewusstseins uns aufdrängt. Vermöge dieser verwickelten Be- 
dingungen, unter denen sich ihre Entstehung befindet, kommt schon in 
die Beschreibung der Gefühle eine kaum zu überwindende Unklarheit. 
Specifische Bezeichnungen von ähnlicher Unzweideutigkeit, wie sie die Spra- 
che für die Sinnesqualitäten geschaflen hat, fehlen gerade für die sinnlichen 
Gefühle gänzlich, da dieselben für das sprachbildende Bewusstsein meistens 
völlig mit den an sie geknüpften sonstigen Zuständen des Bewusstseins 
verschmolzen sind. Man hilft sich daher mit Ausdrücken, die entweder 
dem Gebiet der von zusammengesetzteren Vorstellungen und ihrem Verlauf 
abhängigen Gemüthsbewegungen entnommen sind, oder-man benützt sogar 
Analogien mit rein intelleetuellen Vorgängen. So gehören im Grunde 
schon die allgemeinen Bezeichnungen Lust und Unlust, noch mehr aber 
Freude und Leid, Ernst und Heiterkeit u. s. w. einer höheren Gefühls- 
sphäre an, und eine Vermengung mit intellectuellen Vorgängen ist es, 
wenn die Lust ein Bejahen, die Unlust eine Verneinung genannt wird '), 
oder wenn man die Lustgefühle auf eine Förderung und Uebereinstimmung, 
die Unlustgefühle auf eine Störung des Befindens, auf einen Widerstreit 
des Reizes mit den Bedingungen der Erregbarkeit zurückführt?).. Denn 
auch im letzteren Falle ist es zweifelsohne erst die nachträgliche Reflexion, 
welche uns sagt, dass die sinnlichen Lustgefühle im allgemeinen mit sol- 
chen Empfindungsreizen verbunden seien, die unser physisches Sein heben, 
die Unlustgefühle mit solchen, die dasselbe irgendwie hemmen oder be- 
drohen. 

Indem wir das sinnliche Gefühl als eine dritte Besti 
pfindung betrachten, welche zur Qualität und Intensität in wechselndem 
Grade hinzutritt, liegt hierin von selbst ausgesprochen, dass es einen Ge- 
fühlston ohne eine begleitende Empfindung in der Wirklichkeit ebenso 
wenig gibt, wie eine Empfindungsqualität ohne Intensität vorkommen kann. 
Wenn man in jenem Falle häufiger als in diesem geneigt ist ein Produet 
unserer Abstraction für einen selbständigen Zustand anzusehen, so liegt 
der Grund hiervon wohl in jenem oben schon erwähnten Bedingtsein des 
Gefühlstons von dem Gesanmtzustande des Bewusstseins, welcher leicht 
den Schein einer relativen Unabhängigkeit von den andern regelmäßigen 
Elementen der Empfindung erwecken kann. Diese Beziehung zum Be- 
wusstsein kann nun aber an sich keinen Grund abgeben, dem Gefühlston 
eine selbständigere Existenz zuzuschreiben als den übrigen Bestandtheilen 


mung der Em- 


1) Anısroreres, De anima, II, 7. 
2) Lotze, Medicinische Psychologie, S. 263. 
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der Empfindung, da diese in allen ihren Elementen schließlich als eine 
Reaction unseres Bewusstseins aufzufassen ist. Nur in einem Punkte 
wi ie Untersuchung der Gefühlselemente die in den beiden vorigen 
Capiteln innegehaltenen Grenzen einigermaßen überschreiten müssen. 
Intensität und Qualität der Empfindung ließen sich erörtern, ohne auf die 
allgemeinen Gesetze des Bewusstseins eine eingehendere Rücksicht zu 
nehmen. Jene subjeetivere Bedeutung dagegen, welche wir unmittelbar den 
Gefühlen beilegen, wird es unerlässlich machen schon hier auf einige 
Eigenschaften des Bewusstseins Bezug zu nehmen, deren eingehende Be- 
trachtung einem späteren Orte vorbehalten bleibt'). Bevor wir die für 
die Stärke und Richtung des Gefühlstons wichtige Abhängigkeit von dem 
Gesammtzustande des Bewusstseins untersuchen, wird es aber angemessen 
sein die Beziehungen desselben zu den beiden andern durch unsere Ab- 
straclion unterschiedenen Bestandtheilen der Empfindung, ihrer Intensität 
und Qualität, ins Auge zu fassen. 


1. Abhängigkeit des Gefühls von der Intensität 
der Empfindung. 


Die allgemeine Abhängigkeit des Gefühlstones von der Empfindungs- 
stärke ist am unzweideutigsten bei sehr intensiven Empfindungen zu er- 
kennen, welche von Schmerzgefühl begleitet sind. Dieses letztere ist ein 
Unlustgefühl, welches mit der Intensität der Empfindung bis zu einer 
Maximalgrenze zunimmt. In einer gewissen Entfernung von der Reizhöhe 
verbindet sich die Empfindung mit einem Unlustgefühl, welches wächst, 
bis die Höhe erreicht ist. Jener Punkt nun, wo das Unlustgefühl anfängt, 
wird offenbar dem Indifferenzpunkt der Gleichgültigkeit entsprechen; 
unter diesem Punkte aber sind im allgemeinen Lustgefühle zu erwarten. 
In der That bestätigt dies die Erfahrung, welche bezeugt, dass in allen 
Sinnesgebieten vorzugsweise Empfindungen von mäßiger Stärke von 
Lustgefühlen begleitet sind. So verbinden sich mit den Kitzelempfin- 
dungen, welche auf rasch wechselnden Hautreizen von geringer Stärke 
beruhen, mit den Empfindungen mäßiger Muskelanstrengung und Muskel- 
ermüdung entschiedene Lustgefühle. Bei den höheren Sinnen tritt aus 
Gründen, die wir unten näher entwickeln werden, die Gefühlsbetonung 
der Empfindungen mehr zurück. Sie ist am ehesten noch dann nachzu- 
weisen, wenn man möglichst die Beziehung auf zusammengesetzte Vor- 
stellungen beseitigt, also einen einfachen Klang oder eine Farbe für sich 


4) Vgl. den vierten Abschnitt, Cap. NV- 
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einwirken lässt, wo dann unzweifelhaft die zunächst wohlthuende Empfin- 
dung bei wachsender Intensität allmählich in ein Unlust- und Schmerzgefühl 
übergeht. Nimmt die Empfindung mehr und mehr ab, so vermindert 
sich gleichfalls das Lustgefühl, bis es nahe der Reizschwelle verschwin- 
dend klein geworden ist. Hiernach lässt die allgemeine Abhängigkeit des 
Gefühlstones von der Empfindungs- und Reizintensität etwa folgender- 
maßen sich darstellen. Denken wir uns den Gang der Empfindungs- 
stärken in der Weise wie in Fig. 120 S. 385 dargestellt, indem wir die 
Reizgrößen als Abscissen benützen, so können wir die Abhängigkeit des 
Gefühlstones von der Reizstärke durch eine zweite, davon verschiedene 
Curve versinnlichen. Dieselbe ist in Fig. 140 punktirt gezeichnet; die 
ausgezogene Linie wiederholt, um das gleichzeitige Wachsen der Empfin- 
dungsstärke zu veranschaulichen, die Fig. 120. Lassen wir bei der punk- 
tirten Curve die oberhalb der 
Abseissenlinie errichteten po- 
sitiven Ordinaten Werthe der 
Lust, die nach abwärts ge- 
riehteten negativen aber 
Werthe der Unlust bedeu- 
ten, so beginnt die Curve 
bei der Reizschwelle « mit 
unendlich kleinen Lustgrößen 
und steigt dann zu einem 
Maximum an, welches bei 
einer gewissen endlichen 
Empfindungsstärke c err 
ist, Von da sinkt sie wie- Fig. 140. 

der, kommt bei e auf die 

Abseissenlinie als den Indifferenzpunkt, worauf mit weiterer Zunahme der 
Reize der Uebergang auf die negative Seite allmählich wachsende Unlust- 
größen andeutet, bis schließlich bei einem Reize m, welcher der Reizhöhe 
entspricht, ein maximaler Unlustwerth erreicht wird. Die Curve, welche 
die Abhängigkeit des sinnlichen Gefühls von der Reizstärke darstellt, unter- 
scheidet sich demnach von derjenigen, welche den Gang der Emplindungs- 
stärken ausdrückt, wesentlich dadurch, dass die erstere einen Wende- 
punkt besitzt, womit eben die Bewegung zwischen den entgegengesetzten 
Zuständen der Lust und Unlust ausgesprochen ist. Wie viel Gefühlston 
einer reinen Empfindung beigemengt sei, wird sich aus dem jeweiligen 
Verhältniss der Ordinatenwerthe beider Curven ermessen lassen. Die nega- 
tiven oder unbewussten Empfindungen haben sämmtlich den Gefühlswerth 
null: diese unter der Schwelle gelegenen Empfindungen können demnach 
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nur als reine Empfindungen in Betracht kommen, was der nachher zu 
besprechenden Abhängigkeit des Gefühlstones von dem Gesammtzustand 
des Bewusstseins entspricht. Bei den schwächsten positiven Empfindungen 
ist der Gefühlswerth noch gering. dann aber werden sehr bald Reiz- 
stärken erreicht, bei denen der reine Antheil der Empfindung und der Ge- 
fühlswerth gleicherweise stark sind. Doch der letztere nimmt wieder ab, 
worauf in der Gegend des Indifferenzpunktes abermals Empfindungsstärken 
mit sehr kleinem Gefühlstone folgen müssen; diese Grenze ist übrigens 
wahrscheinlich eine labile und darum in der Beobachtung schwer festzu- 
stellen. 

Während Anfang und Ende der Gefühlscurve unzweideutig durch die 
Werthe der Reizschwelle und der Reizhöhe gegeben sind, ist dies nicht so 
mit jenen beiden ausgezeichneten Punkten, welche dem Maximum der 
positiven Lust und dem Indifferenzpunkt entsprechen. Doch lässt einiges 
über die wahrscheinliche Lage derselben sich aussagen: Was nämlich 
zunächst den Maximalpunkt betrifft, so scheint die Annahme gerechtfer- 
tigt, dass er um den Cardinalwerth der Empfindung gelegen sei, 
wo die Empfindung einfach proportional der Reizstärke wächst !). Bei 
schwächeren Reizen wird die absolute Größe der Empfindung zu klein, 
als dass ein Lustgefühl von hinreichender Stärke sich damit verbinden 
könnte, bei intensiveren Reizen fehlt es an der gentigenden Abstufung 
in der Intensität der Empfindungen. Dass aber die letztere beim Gefühl 
eine wesentliche Rolle spielt, geht aus der Unmöglichkeit hervor, bei be- 
harrender Empfindungsgröße auch dieselben Lustwerthe festzuhalten. Da 
nun der Gefühlston der Empfindung stets bei einer gewissen Dauer der- 
selben abnimmt, so ist es von vornherein wahrscheinlich, dass diejenigen 
Reizstärken, welche für den Wechsel der Empfindungen die günstigste 
Bedingung darbieten, mit den größten Lustwerthen verbunden seien. Auch 
die Analogien aus dem Gebiet der zusammengeseizteren Gemüthsbewe- 
gungen, bei denen eine ähnliche Bezichung zwischen den Ursachen der 
Stimmung und dieser selber wie zwischen Reiz und Gefühl besteht, schei- 
nen dies zu bestätigen. Das Wachsthum des Glücks in seinem Verhältniss 
zur Zunahme der Glücksgtiter folgt innerhalb gewisser Grenzen dem Weser- 
schen Gesetze, insofern für den Besitzer von 100 Thalern ein Zuschuss 
von einem ebenso viel bedeutet wie für den Besitzer von 4000 ein Zu- 
schuss von 10 Thalern?). Aber für die Schätzung kleiner Schwankungen 
des Glücks ist Derjenige am günstigsten gestellt, bei welchem die Be- 
glückung der Zunahme der äußeren Glücksgüter einfach proportional ist. 
Unter dieser Grenze ist der absolute Werth der vorhandenen Glücksgüter 


1) Vgl. 8. 385. 2) Vgl. unten Nr. 4 
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zu klein, über derselben sind die unter gewöhnlichen Verhältnissen vor- 
kommenden Schwankungen ihrer Werthe in ihrer relativen Größe zu un- 
bedeutend, um eine zureichende Befriedigung möglich zu machen. Dies 
bestätigt denn auch die Erfahrung aller Zeiten, nach welcher eine mäßige 
Segnung mit Glücksgütern für das Gefühl der Beglückung die günstig- 
sten Bedingungen bietet. Aehnlich verhält es sich nun auf dem viel 
elementareren Gebiet des sinnlichen Gefühls, für welches immerhin schon 
die Regel gilt, dass die Größe desselben zugleich von dem zeitlichen 
Wechsel der Empfindungen bestimmt wird. Das Lustgefthl erreicht 
also wahrscheinlich seinen Höhepunkt nahe bei derselben Größe der 
Empfindung, welche auch für die genaue Unterscheidung der objectiven 
Reize die günstigste ist. Da aber die gewöhnlich ganz zur objectiven 
Auffassung der Eindrücke verwandte mittlere Empfindungsstärke jedenfalls 
nicht weit über dem Cardinalwerthe liegt, so ist anzunehmen, dass die 
Gefühlscurve verhältnissmäßig rasch von ihrem positiven Maximum auf 
den Indifferenzpunkt herabsinkt. Doch kommt hier überall noch in Be- 
tracht, dass die Gefühlsstärke mit der zeitlichen Dauer der Empfindungen 
wandelbar ist, wodurch die Gestalt der Gefühlscurve, namentlich in Bezug 
auf die Lage ihres Maximums und ihres Indifferenzpunktes, fortwährenden 
Aenderungen unterworfen sein muss, selbst wenn die Reizbarkeit und 
Reizempfänglichkeit constant bleiben, also die Empfindungscurve sich 
nicht ändert. 


2. Abhängigkeit des Gefühls von der Qualität 
der Empfindung. 


Nach dem Obigen ist die Qualität des Gefühls nur insofern eine 
Function der Intensität der Empfindung, als der Gegensatz zwischen 
Lust und Unlust wesentlich durch die letztere bestimmt wird. Alle wei- 
teren qualitativen Gefühlsunterschiede dagegen, auf denen die große 
Mannigfaltigkeit der Lust- und Unlustformen beruht, scheinen von den 
qualitativen Unterschieden der Empfindung bedingt zu sein. Diese 
qualitative Abhängigkeit des Gefühls tritt da am deutlichsten hervor, wo 
der Gefühlston die übrigen Bestandtheile der Empfindung fast ganz ab- 
sorbirt, bei den Organempfindungen, den Tast-, Geruchs- und Geschmacks- 
empfindungen. Hier allein tritt ein, dass wir geneigt sind, ein bestimmtes 
Quale der Empfindung an und für sich und ohne Rücksicht auf die Em- 
pfindungsstärke zu den Lust- oder Unlustgefühlen zu rechnen. So schei- 
det man die Geschmacks- und Geruchsempfindungen ohne weiteres in 
angenehme und unangenehme, indem man z. B. das Süße zu den ange- 
nehmen, das Bittere zu den unangenehmen Geschmäcken rechnet. Aber 

Wosor, Grundzüge, 3. Aufl. 33 
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schon beim Sauren wird man sehr zweifelhaft sein, welche Stellung ihm 
anzuweisen sei, und wohl eher zu dem Resultate kommen, dass es bei 
mäßiger Stärke den angenehmen, bei größerer den unangenehmen Gefühlen 
zählt werden müsse. In der That ist es nun auch mit den übrigen 
Empfindungen nicht anders. Die Empfindung Süß bleibt nur so lange 
angenehm, als sie eine gewisse Intensität und Dauer nicht überschreitet, 
und die Empfindung Bitter verliert ihren widrigen Charakter, wenn sich 
ihre Stärke ermäßigt. Ebenso ist es eine bekannte Thatsache, dass Ge- 
ruchsstofle, die in concentrirter Form zu den unangenehmsten gehören. bei 
geeigneter Verdünnung als Wohlgerüche Verwendung finden. Wir können 
es demnach wohl als ein allgemeines Resultat aussprechen, dass es keine 
Empfindungsqualität gibt, die absolut angenehm oder unangenehm wäre, 
sondern dass bei jeder das Gefühl in der vorhin bestimmten Weise Fune- 
tion der Intensität ist, so dass bei einer gewissen mäßigen Empfindungs- 
stärke der Gefühlston das Maximum seines positiven Werthes erreicht und 
dann durch einen Indifferenzpunkt zu immer mehr wachsenden negativen 
Werthen übergeht. Wohl aber können, wie die Erfahrung gerade bei den 
mit sehr hervortretendem Gefühlston versehenen Empfindungen lehrt, jene 
ausgezeichneten Werthe sehr verschiedenen Empfindungsstärken entsprechen, 
so dass eine gewisse Gefühlsqualität, z. B. die des Bittern, schon bedeu- 
tende Unlustwerthe erreicht hat, wo eine andere, z. B. die des Süßen, noch 
dem Maximum der Lustwerthe nahe steht. Bei manchen Organempfin- 
dungen scheint der Indifferenzpunkt sogar dicht bei der Reizschwelle zu 
liegen, wodurch jener ganze Abschnitt der Gefühlscurve, welcher den Lust- 
werthen der Empfindung entspricht, außerordentlich nahe zusamnenge- 
drängt wird. Aber dies steht durchaus im Einklange mit der Erfahrung, 
dass alle jene Organenipfindungen, welche das Gefühl der Gesundheit ver- 
mitteln, verhältnissmäßig schwach sind. Es ist wahrscheinlich, dass diese 
wechselnde Lage des Maximums und des Indifferenzpunktes der Gefühle 
theilweise schon in der ursprünglichen Beschaffenheit der Empfindung ihren 
Grund hat. Bei solchen Empfindungen, die sich mit wachsendem Reize sehr 
schnell ihrer Höhe nähern, wird nämlich von selbst der positive Theil der 
Gefühlseurve nahe an die Reizschwelle gedrängt. Dies scheint nun bei den 
meisten Organempfindungen der Fall zu sein, was wohl damit zusammen- 
hängt, dass an den sensibeln Nerven der innern Organe Einrichtungen zur 
Auffassung genau abgestufter Eindrücke, wie sie in allen Sinneswerkzeugen 
zu treflen sind, nicht vorkommen. Außerdem ist aber auch die Bedeutung 
von Einfluss, welche die Empfindungen für das Bewusstsein erlangen. 
Solche Empfindungen nänılich, die nicht auf äußere Einwirkungen sondern 
auf eigene Zustände des empfindenden Subjectes bezogen werden, scheinen, 
namentlich bei längerer Dauer, leichter den Indifferenzpunkt zu über- 
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schreiten. Bei dieser Bezichung auf das eigene Subject spielt zugleich 
die unvollkommene Localisation der inneren Organempfindungen eine ge- 
wisse Rolle!). 

Unter den Schallempfindungen bieten vorzugsweise die Tonhöhen 
und Klangfarben Anlass zu mannigfachen Gefühlen. Aber wir finden uns 
hier ganz besonders in der Lage, dass wir für die Qualität des sinnlichen 
Gefühls selbst keinen Ausdruck besitzen, sondern höchstens zusammenge- 
setzte Gemüthsbewegungen anzugeben wissen, in welche es zuweilen als 
elementarer Factor eingeht. Das mit der Tonhöhe verbundene Gefühl 
lässt nach den Gemüthslagen, denen es entspricht, nur eine sehr allgemeine 
Bestimmung zu. Tiefe Töne scheinen uns dem Ernst und der Würde, 
hohe Töne der Heiterkeit und dem Scherz einen Ausdruck zu geben, 
während die mittleren Höhen der Tonscala mehr einer gleichfürmig ange- 
nehmen Stimmung entsprechen?). Unendlich mannigfaltiger sind schon die 
Gefühle, die sich an die Klangfarbe anschließen. Aber wie die letztere 
auf eine Mehrheit von Tönen zurückgeführt werden kann, so scheint es 
möglich, auch das begleitende Gefühl aus jenen Grundcharakteren der 
Stimmung abzuleiten, welche der wechselnden Tonhöhe innewohnen, Die- 
jenigen Klangfarben nämlich, bei denen der Grundton rein oder nur mit 
den nächsthöheren Obertönen verbunden ist, wie z. B. die von den Flöten- 
pfeifen der Orgel hervorgebrachten Klänge, sind dem Ausdruck ernsterer 
Stimmungen angepasst, wogegen solche Klangfarben, welche auf dem starken 
Mitklingen hoher Obertöne beruhen, wie die Klänge der meisten Streich- 
und Blasinstrumente, mehr den heiter oder leidenschaftlich angeregten 
Gemtithslagen entsprechen. Wo der durch die Klangfarbe hervorgerufene 
Gefühlston mit demjenigen in Widerspruch steht, welcher der Tonhöhe der 
Klänge verbunden ist, da können sich Gefühle von eigenthümlicher Fiir- 
bung bilden, deren Wesen eben auf dem Contraste der Empfindungen be- 
ruht. Sie liegen jenen zwiespältigen Stimmungen zu Grunde, welche die 
Sprache in ihren äußersten Graden metaphorisch als Zerrissenheit des 
Gemüths bezeichnet, während ihre mäßigeren Werthe die verschiedensten 
Färbungen ıelancholischer Stimmung darstellen. Diese Gefühle finden 
daher zuweilen in den Klangfarben der Streichinstrumente von geringer 
Tonhöhe ihren adäquaten Ausdruck. Ganz anders gestaltet sich unter 


A) Dass die Organ- oder Gemeinempfindungen mangelhaft localisirt werden, ist 
zweifellos und aus naheliegenden Gründen begreiflich. Dass sie aber gar nicht loca- 
lisirt werden, wie Kröxer (Vierteljahrsschr. f. wiss. Ph. VI, S. 453 M. und: Das körper- 
che Gefühl. Breslau 4887) behauptet, der darauf eine Begriffsbestimmung des Ge- 
meingefühls und die Unterscheidung des »körperlichen« Gefühls von dem sinnlichen 
Gefühl gründet, kann ich nicht zugeben. 

2) Deutlicher als unser tief und hoch enthalten die griechisch-lateinischen Be- 
nennungen egó, grave und $ý, acutum die Hinweisung auf diese Bedeutung der Töne. 
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denselben Bedingungen der Gefühlscharakter des Klangs, wenn dieser, 
wie bei den Blechinstrumenten, gleichzeitig eine bedeutende Stärke besitzt. 
Hier gewinnt der Klang den Charakter energischer Kraft. Wo der Grund- 
ton überwiegt, wie beim Horn, da erscheint dann diese Kraft durch Ernst 
gedämpft und kann, bei sinkender Klangstärke, selbst bis zur Schwermuth 
herabgedrückt werden. Zu seinem lautesten Ausdruck komnıt jenes Kraft- 
gefühl bei dem von hell schmetternden Obertönen begleiteten Schall der 
Trompete. Ernst mit gewaltiger Kraft gepaart klingt endlich in den Ton- 
massen der Posaune und des Fagotts an. Natürlich kann übrigens ein 
und derselbe Klang durch wechselnde Stärke mehr dem einen oder dem 
andern Gefühlston angepasst werden. Dabei kommt in Betracht, dass 
sich mit der Stärke immer auch etwas die Klangfarbe verändert, da bei 
wachsender Klangstärke die höheren Obertöne stärker mitklingen. Ge- 
hoben wird endlich die Wirkung durch die Verhältnisse der zeitlichen 
Dauer der Klänge. Der langsame Wechsel der letzteren gibt den ernsten 
und schwermüthigen, der schnelle den freudigen und gehobenen Stim- 
mungen Ausdruck, daher die langsame Klangbewegung die Wirkung der 
tiefen, die rasche diejenige der hohen Tonlagen verstärkt. Diese Ver- 
bindung wird überdies durch die physiologischen Bedingungen der Ton- 
auffıssung begünstigt, indem langsame Tonschwingungen im Ohr nicht so 
rasch gedämpft werden als schnelle und deshalb eine längere Nachdauer 
der Erregung zurücklassen, welche den schnellen Wechsel der Empfin- 
dungen erschwert !). 

Der € kter solcher Klänge, die von hohen Obertönen begleitet sind, 
gewinnt nicht selten dadurch eine eigenthümliche Beschaffenheit, dass ein- 
zelne dieser höheren Partialtöüne mit einander Schwebungen bilden 
und Dissonanz erzeugen. Wo auf diese Weise die Dissonanz nur einen 
Klang begleitet, dessen überwiegende Bestandtheile consonant sind, da fügt 
sie der sonstigen Wirkung die Eigenschaft einer gewissen Unruhe hinzu, 
welche in dem raschen Wechsel der dissonirenden Klangbestandtheile ihren 
unmittelbaren sinnlichen Grund hat. Diese Unruhe kann aber natürlich 
verschiedene Färbungen annehmen, die sich nach der sonstigen Natur des 
Klanges richten. Hat dieser einen sanfteren Charakter, so liegt in der 
Dissonanz der höheren Partialtöne das sinnliche Element einer melancho- 
lisch-zerrissenen Gemüthsstimmung; starken Klängen theilt sich dagegen 
die Stimmung ungeduldiger Energie mit. Derselbe Charakter der Unruhe 
gelangt zur vorherrschenden Wirkung bei dissonanten Zusammen- 
klängen, bei welchen jene wechselseitige Störung, die im vorigen Fall 
nur einzelne Partialklänge betroffen hat, über eine ganze Klangmasse sich 


4) Hersuortz, Lehre von den Tonempfindungen, 3. Aufl., S. 233. 
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ausıehnt. Wenn solche unruhige Stimmungen möglichst stark ausgedrückt 
werden sollen, so bedient sich daher die harmonische Musik dissonanter 
Zusammenklänge. Dabei verlangt die melancholische Stimmung, wie über- 
haupt eine getragenere Tonbewegung, so auch langsamere Schwebungen. 
während den energischeren Gemüthsbewegungen, die durch rasch beweg- 
liche Klangmassen musikalisch geschildert werden. die scharfe, geräusch- 
ähnliche Dissonanz mehr entspricht. Aber da alle ästhetische Wirkung 
der Befriedigung zustrebt, so verlangt die Dissonanz in allen Fällen eine 
Auflösung in consonante Zusammenklänge, welche in harmonischen Ver- 
hältnissen stehen. Doch ist die Consonanz, wie schon früher!) angedeutet 
wurde, mehr als eine bloß aufgehobene Dissonanz, indem sie als positives 
Erforderniss das Zusammentönen verwandter Klänge voraussetzt. Consonanz 
und Harmonie gehören daher dem Gebiet der ästhetischen Gefühle an, 
während die Rauhigkeit des Klangs ein rein sinnliches Gefühl ist, das aber, 
wie alle sinnlichen Gefühle der höheren Sinne, zum Element ästhetischer 
Wirkung werden kann?). 


Gewisse musikalische Instrumente erlangen durch bestimmte Obertöne haupt- 
chlich ihre charakteris 
Ton der Viola und Clarinette davon herzurühren, dass wegen der Dimensionen 
der Resonanzrüume oder Ansatzrü , in welchen die Luft schwingt, die un- 
geralzahligen Obertöne vorzu, e stark sind. Bei den Saiteninstrumenten 
steht es z 
will anklingen lassen, da dies vun der Stelle abhängt, an welcher die 
angeschlagen oder gestrichen wird). Werden durch die Art des Anschlags nur 


si 


4) Seite 439. 

2) Ueber die Ursachen der Gefühle der Consonanz und Harmonie vgl. Cap. NIL 
und XIV. 

3) Wird z. B. eine Saite an der Stelle angeschlagen, wo ihr erstes Drittel in da 
zweite übergeht, so kann sich an dieser kein Schwingungsknoten bilden, es fällt dabe 
der zweite Oberton, der je 3 Schwingungen auf eine des Grundtons hat, hinwög, und 
ebenso werden die höheren ungeradzahligen Partialtöne schwächer. Wird die Saite da- 
gegen in ihrer Mitte angeschlagen, so fällt der erste Oberton, die Octave des Grundtons, 
hinweg, und die geradzahligen Partialtöne werden geschwächt. Wird die Saite nahe 
der Mitte angeschlagen, so klingen vorzugsweise die tiefsten Partialtone mit; wird die 
‚Anschlagsstelle möglichst an das Ende verlegt, so werden dadurch die hohen verstärkt. 
Bei den Streichinstrumenten sind darum die tiefen Partialtüne stärker, wenn man nahe 
dem Griffbrett, die hohen, wenn man nahe dem Stege streicht. Da im letzteren Fall 
zugleich die Rlangstörke größer ist, so wird im Allgemeinen für das Piano die erst 
für das Forte die zweite Art des Bogenansatzes gewählt. Deshalb sind beim Forte der 

ne die hohen Oberlöne verhältnissrnäßig viel stärker, das Piano nähert sich mehr 
dem einfachen Ton ohne Klangfarbe. Am Clavier ist die Anschlagsstelle des Hammers 
so gewählt, dass der siebente Partialton (oder sechste Oberton) hinwegfällt; außerdem 
sind bei diesem Instrument die tiefen Noten von stärkeren Obertönen begleitet als die 
hohen, weil bei den letzteren die Anschlagsstelle des Hammers im Verhältnis zur ganzen 
Saitenlänge nicht so nahe an das Ende fällt. Bei den Streichinstrumenten ist die Stärke 
der Partialtöne endlich noch wesentlich von der Resonanz des Kastens abhängig, dessen 

genton einem der tieferen Töne des Instruments entspricht. Bei den hohen Noten 
wird daher in diesem Fall hauptsächlich der Grundton durch die Resonanz verstärkt, 
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die geradzahligen Obertöne hervorgehoben, so entsteht eine eigenthümlich leere 
und klimpernde Klangfarbe. Beiden Arten von Klängen, denen mit ungerad- 
zahligen wie denen mit geradzahligen Obertönen, scheint etwas zu fehlen, wenn 
man sie mit dem vollen, abgerundeten Klang solcher Instrumente vergleicht, die, 
wie z. B. die Zungenpfeifen der Orgel, alle Obertöne in mit ihrer Höhe abneh- 
mender Stärke hervorbringen, daher auch solche in ihrer Klangfarbe einseitige 
Instrumente hauptsächlich in der Orchestermusik zur Anwendung kommen, wo 
sie in begleitenden Klängen anderer Färbung ihre Ergänzung finden. Nicht 
minder ungenügend scheint uns die Wirkung jener mu Klänge, 
denen alle Obertöne fehlen, die also dem reinen Ton sich annähern, wie 
dies z. B. bei den gen der Labialpfeifen der Orgel und der Flöte der Fall ist". 
Solche Klänge eignen sich zwar durch ihre gleichmäßige Ruhe mehr als alle 
andern zur sinnlichen Grundlage einfacher Schönheit, aber es fehlt ihnen durchaus 
die Mannigfaltigkeit des Ausdrucks, die eine wesentliche Bedingung ästhetischer 
Wirkung ist?). Die ruhige Befriedigung des einfach Schönen kommt da erst zur 
vollen Geltung, wo sich solche aus dem Widerstreit mannigfacher Gemüths- 
bewegungen entwickelt. Hierin liegt wohl das Geheimniss der Thatsache, dass 
bei allen Instrumenten mit scharf ausgesprochener Klangfarbe das Solos S 
größten Erfolg dann erringt, wenn es ihm gelingt die gfarbe fast ganz 7 
überwinden, indem es dem widerstrebenden Werkzeug die Reinheit des ein- 
fachen Tons entlockt. Aber der Zauber des Spiels verschwindet sogleich, wei 
wie bei der Flöte, das Instrument von selbst und in unveränderlicher Wi 
die einfachen Töne hervorbringt. Die Alten scheinen in dieser Beziehung an- 
ders gefühlt zu haben als die Neweren: ihnen, denen die Flöte das preiswür- 
digste Instrument schien, war auch hier das einfach Schöne für sich genug; 
wir verlangen, dass es sich erst aus dem Conflict widerstrebender Gefühle 
herausarbeitet; den Neueren gilt daher die Violine als die in der Instru- 
mente. Bei ihr treffen alle Bedingungen zusanımen, um sie zum Ausdrucks- 
mittel der inannigfachsten Stimmungen zu befähigen: ein bedeutender Umfang 
der Tonhöhen, die größte Abstufung der Klangstärke verbunden mit der Mög- 
lichkeit den Ton langsam oder rasch an- und abschwellen zu lassen, endlich 
die verschiedensten Schattirungen der Klangfirbung je nach Ort und Art des 
Anstrichs. Kein Instrument folgt so unmittelbar wie sie der Gemüthsbewegung 
des vollendeten Spielers. Nicht den kleinsten Theil an der Schätzung dieses 
Instrumentes hat aber die Schwierigkeit, ihren Saiten in vollkommener Reinheit 
den einfachen Ton zu entlocken, bei welchem unser Gefühl befriedigt zu 
ruhen strebt. 


Der Gefühlston der Lichtempfindungen ist theils vom Farbenton 
theils von der Lichtstärke und Sättigung abhängig. Hiernach bilden die 
Qualitäten des Gefühls eine Mannigfaltigkeit, welche sich in einer durchaus 


bei den tiefsten Tönen werden mehr die Obertöne gehoben. (Vgl. Zanwisen, Die Musik 
und die musikalischen Instrumente. Gießen 1855, S. 12, 36.) 

4) Heisnorrz, Tonempfindungen, 3. Aufl., S. 324. 

2) Natürlich schließt dies nicht aus, dass solche reine obertonfreie Klänge für 
einzelne musikalische Zwecke in bevorzugter Weise geeignet sein können. Zumeist 
ist es dann gerade der Gegensatz zu den volleren Klängen, dem sie, als Symbole voll- 
endeter Reinheit der seelischen Stimmungen, ihre Wirkung verdanken. 
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dem System der Lichtempfindungen entsprechenden Weise nach drei Di- 
mensionen erstreckt. Zunächst entsprechen daher den Polen des Weiß 
und Schwarz auf der Farhenkugel (Fig. 133, S. 465) entgegengesetzte sinn- 
liche Gefühle, dem Schwarz der Ernst und die Würde, dem Weiß die 
heiteren, lebensfreudigen Stimmungen. Zwischen beiden schwebt das Grau 
als Ausdruck einer zweifelhaften Gemüthslage. Das sinnliche Gefühl, das 
an die reinen Farben sich knüpft, verschaffen wir uns am ehesten in voll- 
kommen einfarbiger Beleuchtung, also z. B. beim Sehen durch farbige 
Gläser, wo, wie Goerne treffend sagt, man gleichsam mit der Farbe iden- 
tisch wird, indem sich Auge und Geist unisono stimmen). Die Thatsache, 
dass die Farben eine in sich zurücklaufende Reihe bilden, spricht auch in 
dem Gefühlston derselben sich aus, indem die größten Gegensätze des 
Gefühls auf den gegenüberliegenden Hälften des Farbenkreises sich finden, 
das Purpur aber und das ihm complementäre Grün unter den reinen Far- 
ben die Uebergänge zwischen beiden Gefühlsseiten vermitteln. Die Farben- 
töne von Roth bis Grün hat Gortne als die Plus-Seite, diejenigen von 
Grün bis Violett als die Minus-Seite des Farbenrings bezeichnet, um 
damit anzudeuten, dass jenen ein erregender, diesen ein herabstimmender 
Gefühlston innewohne?). Da die Unterschiede des Gefühls allgemein mit 
den Unterschieden der Empfindungen zunehmen, so ist anzunehmen, dass 
sich auch hier diejenigen Farben am meisten unterscheiden werden, zwi- 
schen denen innerhalb des Farbenkreises die größte Zahl von Abstufungen 
gelegen ist. Unter den Hauptfarben bieten offenbar, wie auch Gorrur er- 
kannt hat, Gelb und Blau den größten Unterschied des Gefühls. Das 
zu Gelb complementäre Violett hat schon etwas von der aufregenden Stim- 
mung des Roth an sich. Gelb wird daher von den Malern vorzugsweise 
als die warme, Blau als die kalte Farbe bezeichnet). Das Grün hält auch 
nach seinem Gefühlston die Mitte zwischen Gelb und Blau: es ist die Farbe 
der ruhig heitern Stimmung, die wir deshalb am ehesten als dauernde 
Umgebung ertragen. Während so den drei mittleren Hauptfarben des 
Spektrums Gefühle entsprechen, welche die sinnlichen Grundlagen einfacher 
Gemüthsstimmungen, der einfachen Anregung und Beruhigung sowie des 
Gleichgewichts zwischen beiden, bilden, gehören die Endfarben den un- 


4) Goerurs Farbenlehre $ 763. Werke letzter Hand, LII, S. 311. 

2) Farbenlehre 6. Abth., S. 309 M. Vergl. auch Fecnser, Vorschule der Aesthetik. 
Leipzig 1876, I, S. 212 fl. Arrn. Leuuaxs, Farvernes elemenläre Asthetik. (Elementare 
Aesthetik der Farben.) Koj sen 4884. 

3) Um sich von der gegensätzlichen Wirkung beider Farben zu überzeugen, hat 
schon Goerus die Betrachtung einer Winterlandschaft abwechselnd durch ein gelbes 
und durch ein blaues Glas empfohlen. Dass übrigens hierbei neben der unmittelbaren 
Wirkung der Farben zweifelsohne auch Associationen wirksam sind, werden wir unten 
erörtern. 
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ruhigen, aufgeregteren Stimmungen an, wobei aber der allgemeine Cha- 
rakter der Plus- und Minusseite erhalten bleibt. So ist das Roth die Farbe 
energischer Kraft. Bei großer Lichtstärke wohnt ihm mehr als irgend 
einer andern ein aufregendes Gefühl inne, wie denn bekanntlich Thiere 
und Wilde durch eine blutrothe Farbe gereizt werden. Bei geringerer 
Lichtstärke dämpft sich sein Gefühlston zu Ernst und Würde herab, ein 
Charakter, den es noch vollständiger im Purpur annimmt, wo es zu den 
Farben der ruhigeren Stimmung, Violett oder Blau, übergeht. Das Violett 
endlich zeigt, entsprechend seiner gleichzeitigen Verwandtschaft zu Blau 
und Roth, einen Zug düsteren Ernstes und einer unruhig sehnenden Stim- 
mung, der auch dem Indigblau schon theilweise zukommt. 

Die Wirkung der reinen Farben kann nun in entgegengesetzter Weise 
modifieirt werden, je nachdem entweder durch die Beimengung von Weiß 
ihre Sättigung abnimmt, oder aber in Folge der verminderten Lichtstärke 
sie sich dem Schwarz nähern. Beiden Veränderungen entsprechen Modifi- 
eationen des Gefülls, die sich im allgemeinen als eine Combination der 
Wirkung des reinen Weiß und Schwarz mit derjenigen der betreffenden 
Farbe betrachten lassen. So wird die aufregende Wirkung des Roth dureh 
verminderte Sättigung im Rosa zu einem Gefühl gemildert, das an den 
Affect aufgeregter Freude erinnert. In dem weißlichen Violett oder Lila 
hat sich der melancholische Ernst des dunkeln Violett zu einer sanften 
Schwermuth ermäßigt, und im Himmelblau hat die kalte Ruhe des ge- 
sätligten Dunkelblau einer ruhigen Heiterkeit Platz gemacht. Nicht minder 
wird die erregende Stimmung des Gelb durch den Zusatz von Weiß zu 
dem ruhigeren Lustgefühl ermäßigt, welches der Empfindung des Sonnen- 
lichtes entspricht, und das Grün verliert durch verminderte Sättigung von 
seinem ausgleichenden Charakter, indem sich etwas von der erregenden 
Wirkung des Hellen ihm beimengt. Dagegen nehmen alle Farben, die an 
und für sich einen ernsten Charakter tragen, wie Roth, Violett, Blau, und 
auch das Grün, insofern es durch seine Zwischenstellung zum Ausdruck 
einfachen Ernstes befihigt wird, mit verminderter Lichtintensität an Ernst 
des Ausdrucks immer mehr zu. Nur beim Gelb wirkt die Lichtabnahme 
vielmehr als ein Gegensatz zu der an und für sich dem weißen Lichte 
verwandten Stimmung der Farbe. So erhält denn das dunkle Gelb und 
das ihm gleichende spektrale Orange einen Ton gedämpfter Erregung, der, 
wenn die Lichtabnahme noch weiter geht, im Braun schließlich einer 
völlig neutralen Stimmung weicht. Dies ist oflenbar der Grund, weshalb 
wir neben dem gesättigten Grün, der einzigen eigentlichen Farbe, der eine 
ähnlich neutrale Bedeutung zukommt, und dem Grau, das zwischen den 
entgegengesetzten Stimmungen von Weiß und Schwarz in der Mitte liegt, 
noch das Braun als Farbe derjenigen Gegenstände wählen, die uns fort- 
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während umgeben. Aber unter diesen dreien nimmt die Indifferenz der 
Stimmung zu mit dem Verlust des entschiedenen Farbencharakters. Das 
Grün, obgleich in der Mitte stehend zwischen dem erregenden Gelb und 
dem beruhigenden Blau, entbehrt darum doch nicht des Ausdrucks, son- 
dern in ihm wird eben jenes Gleichgewicht des Gefühls zwischen Erregung 
und Ruhe selber zur Stimmung. Viel gleichgültiger ist schon das Bra 
und völlig verloren gegangen ist der Gefühlscharakter der Farbenwelt in 
dem Grau. Braun und Grau wählen wir daher als Farben unserer Klei- 
dung, unserer Tapeten und Möbel, so recht eigentlich in der Absicht nichts 
amit auszudrücken. 

Wenn mehrere Farben neben einander auf das Auge einwirken, so 
bestimmt der wechselseitige Einfluss, den sie auf einander ausüben, mit 
der Empfindung auch das sinnliche Gefühl‘). Wird durch den Contrast 
eine Farbe gehoben, so muss damit der ihr beiwolmende Gefühlston eben- 
falls verstärkt werden, und das entgegengesetzte tritt dann ein, wenn die 
Lichteindrücke durch Induction sich schwächen. Die beiden gegen ein- 
ander um 480° gedrehten Farbenkreise in Fig. 434 (S. 481) veranschaulichen 
daher auch diese Seite der Farbenwirkung, indem die gegenseitige Hebung 
der Farben für die zusammentreffenden Complementärfarbenpaare am größ- 
ten ist und mit dem Lageunterschied der einander indueirenden Farben 
mehr und mehr sich vermindert. Gleichzeitig wirken aber hierbei die 
Farbenzusammenstellungen als solche; sie erzeugen ein Gefühl der Har- 
monie oder Disharmonie, durch welches die den einzelnen Farben ent- 
sprechenden Gefühlstöne wesentlich modifieirt werden). 

Die Gefühle, welche sich an die Schall- und Lichtempfindungen 
kniipfen, bewegen sich zwischen Gegensätzen, wie alle Gefühle. Aber die 
einander entgegengesetzten Zustünde können hier nicht mehr, wie bei den 
niedrigeren Sinnesempfindungen, einfach als Lust und Unlust bezeichnet 
werden. Wenn durch tiefe Töne Ernst und Würde, durch hohe Frohsinn 
und heiteres Spiel ausgedrückt werden, wenn dem Roth und Gelb ein 
aufregender, dem Blau ein beruhigender Gefühlston innewohnt, so sind 
dies Gegensätze, die sich den Begriffen Lust und Unlust kaum mehr unter- 
ordnen lassen. Allerdings fehlt der Schall- und Lichtempfindung auch 
dieser Gegensatz nicht, aber er tritt doch bei Empfindungen von mäßiger 
Stärke hinter der sonstigen Qualität der Gefühle zurück. Da nun die 
Tast- und Gemeinempfindungen überhaupt von qualitativ einförmiger Be- 
schaffenheit sind, so ist es begreiflich, dass auch die an sie gebundenen 
Lust- und Unlusigefühle nur geringe qualitative Fürbungen erkennen 


4) Vgl. die Contrasterscheinungen Cap. IX, S. 476 fl. 
2) Vgl. Cap. XIV. 
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lassen. Dazu kommt, dass durch den Einfluss des Selbstbewusstseins auf 
die Gemeingefühle die starke Ausprägung des Gegensatzes zwischen Lust- 
und Unluststimmungen begünstigt wird, wie wir unten noch sehen werden. 
Das nämliche gilt im wesentlichen vom Geruchs- und Geschmackssinn, 
welche zwar, entsprechend der größeren Mannigfaltigkeit ihrer Qualitäten, 
verschiedenartigere Gefühlsfärbungen zulassen, bei denen aber ebenfalls 
die subjective Beziehung der Gefühle im Vordergrund steht. Bei den Tönen 
und Farben erst wird der an die Qualität geknüpfte Gefühlston selbstin- 
diger, während sich zugleich der Gegensatz der Lust- und Unluststimnung 
beinahe bis zum Verschwinden ermäßigt. Nur eine schwache Beziehung 
bleibt noch darin erhalten, dass der ernste Charakter, wie er den tiefen 
Klängen und dem Schwarz innewohnt, mehr an ein Unlustgefühl, der 
erregende, der den hohen Klängen und dem Weiß zukommt, an ein Lust- 
gefühl anklingt. Es scheint, dass eine solche Bezichung für eine ursprüng- 
lichere Stufe der Sinnlichkeit noch lebendiger ist als für unser entwickeltes 
Bewusstsein, da bei Kindern und Wilden das Gefühl für Hell und Dunkel, 
für hohe und tiefe Töne weit mehr in den unmittelbaren Formen der Lust 
und Unlust sich äußert. Der Umstand aber, dass die Gefühlsqualitäten 
dieser höheren Sinne sich fast vollständig von den Gegensätzen der sinn- 
lichen Lust und Unlust befreien, macht sie gerade geeignet zu Elementen 
der ästhetischen Wirkung zu werden. Denn die letztere kann mit 
einem entschiedenen Gefühl sinnlicher Unlust sich schlechterdings nicht 
vertragen, sondern verlangt als elementare Factoren Gefühle, welche sich 
in den mannigfachsten Abstufungen zwischen Gegensätzen bewegen, die 
in dem allgemeinen Rahmen einfacher sinnlicher Lust noch eingeschlossen 
sind oder doch nur ausnahmsweise, um durch gewisse Contraste die 
Wirkung zu verstärken, aus denselben heraustreten. Es ist nun aber 
höchst bemerkenswerth, dass auch solche an gewisse Sinnesqualitäten 
gebundene Gefühlsformen, den Begriffen der Lust und Unlust nicht 
ch unterzuordnen sind, sich immerhin zwischen Gegensätzen bewegen. 
ies beweist, dass der Gegensatz mit seiner Vermittlung durch eine In- 
differenzlage gleichgültiger Stimmung ein dem Gefühl wesentlich zukom- 
mendes Attribut ist. 


Genauere Rechenschaft geben kann man natürlich über die Natur dieses 
Gegensatzes nur da, wo die Einordnung der Sinnesqualitäten in ein Continuum 
gelingt, also bei den Schall- und Lichtempfindungen. Bei beiden verhalten sich 
die Gefühlsgegensätze wesentlich verschieden. In der Tonreihe, die nur eine 
Dimension besitzt, ist auch nur ein Gegensatz mit einer Vermittlung möglich: 
der Gegensatz der tiefen und hohen Töne mit ihrem Gefühlscontrast des Ernstes 
und der Heiterkeit, zwischen ihnen die mittleren Tonhöhen als Vertreter der 
einfach gleichmüthigen Stimmung. Wesentlich erweitert wird aber der Gefühls- 
umfang der Schallempfindungen durch den Klang, in welchem sich eine ab- 


Ahhän 
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gestufte Mannigfaltigkeit einfacher Töne zu einem einzigen Eindruck verbindet. 
Da der Klang aus Tönen besteht, so muss auch die Ge rbung, die ihm 
beiwohnt, in die einfachen Gefühlsformen der Töne aufzulösen sein. Aber das 
Neue der Klangwirkung liegt darin, in ihm nicht bloß die Stimmung, die 
mit dem Tone verbunden ist, dadurch gehoben werden kann, dass nur die 
tieferen Obertöne sich zum Grundton hinzugesellen, sondern dass außerdem 
neue Gefühle entstehen, indem namentlich bei der Verbindung hoher Obertöne 
mit tiefen Grundtönen contrastirende Elementargefühle sich zu eigenthümlichen 
Stimmungen vereinigen können. So entsteht eine Reihe sich durchkreuzender 
Gegensätze, welche das in Fig. 141 dargestellte Schema anzudeuten sucht. 
Jedem dieser Ton- und Klanggegensätze entsprechen Contraste des Gefühls, die 
allmählich durch vermittelnde Zwischenstufen einem Indifferenzpunkt sich nähern, 


Große Klangstärke, 
(Energischer Gefühlston.) 
Klänge mit tiefen Obertönen. Klänge mit tiefen und hchen Obertönen. Klänge mit hoben Obertönen, 


D 


Tiefe Töne, 


Hohe Töne. 
(Œrnater Gefühlston.) 


(Heiterer Gefühlston.) 


Klänge mit tiefen Obertönen. Klänge mit tiefen und hohen Obertönen. Klänge mit hohen Obertönen, 


Geringe Klangstärke, 
(Sanfter Gefühlston.) 


Fig 164. 


durch welchen sie in einander übergehen. Den tiefen Tönen und Klangfarben 
zur linken Seite entsprechen die ernsten, den hohen zur rechten die heiteren 
Stimmungen; bei größerer Klangstärke sind alle Stimmungen mit einen geho- 
benen, energischen, bei geringerer Klangstirke mit einem gedämpften, sanften 
Gefühlston verbunden. Da zwischen den hier herausgegriffenen Strahlen alle 
möglichen Uebergänge sich denke n, so kann man sich vorstellen, alle 
durch die Klangfarbe bestimmten Gefühlstüne seien in einer Ebene angeordnet, 
deren e Dimension, dem Continuum der fachen Töne entsprechend, die 
Contraste von Ernst und Heiterkeit mit ihren Uebergangsstufen enthalte, wäh- 
rend die zweite, welche die Stärke der Theiltöne abmissi, die Gegensätze des 
Energischen und Sanften vermittelt. Mit diesen vier Ausdrücken möchten in 
der That die vier Elementargegensätze musikalischer Wirkung, so weit sie in 
Worten sich angeben lassen, bezeichnet sein. 

Die Reihe der einfachen Farben unterscheidet sich von der Tonreilie wesent- 
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lich dadurch, dass sie, wie die Farbenemplindungen eine in sich zurückkehrende 
Linie bilden, so auch zwei Uebergänge des Gefühlstones enthält, obzwar bei 
den Farben selbst wie bei den Tönen nur ein einziger Gegensatz der Stim- 
mung existirt, der einers m Gelb, anderseits im Blau am stärksten aus- 
geprägt zu sein scheint. Dieser Gegensatz ist der der Lebhaftigkeit und der 
Ruhe. Es ist eigenthümlich, dass wir uns gerade bei den Farben, bei denen 
doch die Bewegung oder zeitliche Dauer nicht in der Weise wie bei den Tönen 
mmend wird, zu diesen von der Bewegung entliehenen 
gt sehen. Zwischen dem Gelb und dem Blau gibt es aber 
zwei Uebergänge: der eine durch das Grün, der andere durch die röthlichen 
Farbentöne, das eigentliche Roth, Purpur und Violett. Beide Uebergänge haben 
nun eine sehr verschiedene Bedentung für das Gefühl. In dem Roth und den 
ihm verwandten Farben ist die Bewegung des Gelb und die Ruhe des Blau zu 
einem zwischen Bewegung und Ruhe hin- und herwogenden Zustand der Un- 
rube geworden. Diese Vermittlung durch den Zwiespalt ist am deutlichsten 
in den blaurothen Farbentönen, wie im Violett, repräsentirt. Das Grün d 
gegen drückt ein wirkliches Gleichgewicht aus. Im Vergleich mit dem erstar- 
renden Blau und dem erregenden Gelb verbreitet es ein befriedigendes Ruhe- 
gefühl. Für den Gefühlston hat also der doppelte Uebergang der Farbenreihe 
seine Bedeutung da dass der eine, der durch die Mischfarbe des Purpur, 
die Gegensätz em dissonirenden Gefühle mischt, der andere, der durch 
das einfache Grün, sie in ein harmonisches Gleichge ht setzt. So hat auch 
diese doppelte Ausgleichung in einer allgemeinen Eigenthümlichkeit dos Gefühls 
ihren Grund, die schon bei der Klangwirkung, wenngleich hier in anderer Weise, 
2 kommt lich in der Existenz zwiespältiger oder disso- 
ender Gefühle. Zwischen je zwei Bez des Gefühls gibt es einen 
Inditlerenz; gewis: 
d: in ihnen das Gefühl fortwährend zwischen jenen beiden Gegensälzen 
bin- und herschwankt. Das ruhige Beharren auf dem Indifferenzpunkt ist ein 
stabiles, das unruhige Oscilliren zwischen beiden Lagen ein labiles Gleich- 
gewicht des Gemuiths. Es gibt vielleicht keine zwei Gefühlsgegensätze, zwischen 
denen nicht solche Zustände des labilen Gleichgewichts vorkommen. Aber 
hauptsü 


weise jene einer zwi 


tiefer Grundtöne und hoher Obertöne beruht. Achnlich verhält 
den Farbeneindrücken. Während das reine Grün die Farben, zwisc hen denen es 
den Uebergang bildet, in sich nicht mehr neben ei 
und der angrenzende Theil des Purpur deutlich aus Blau und Roth, also aus 
Farben von contrastirendem Gefühlston gemischt. Bringen wir hiernach die 
einfachen Farben mit den einfachen Tönen in Parallele, so begegnet uns in 
Bezug auf den ihnen beiwohnenden Gefühlston der nämliche Unterschied, der 
sich in der reinen Qualität der Empfindungen darstellte. Zwar existirt bei den 
Farben, wie bei den Tönen, nur ein einziges Gegensatzpaar, aber da zwischen 
den Gliedern dieses Gegensatzes zwei Uebergänge möglich sind, einer, der den 
Gegensatz in einem einfachen Zwischengefühl aufhebt, und ein zweiter, der 
denselben durch ein contrastirendes Gefühl vermittelt, so kann die Reihe der 
einfachen Gefühle nicht mehr durch eine gerade Linie sondern nur durch eine 
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geschlossene Curve dargestellt werden. Mit Rücksicht auf ihre Bedeutung als 
Uebergangsstimmungen wird aber hierbei dem Grün angemessener das Violett 
als das Purpur gegenüberzustellen sein, und es werden dem entsprechend Roth 
und Indigblau, Gelb und Blau einander gegenüber zu liegen kommen; das 
Purpur hat dann in dieser Stimmungscurve der Farbentöne nur die Bedeutung 
eines Roth, das wenig durch Violett modificirt ist. Um die verschiedene Weise 
des Uehergangs von der Plus- zur Minus-Seite anzuleuten, wählen wir wieder 
die Darstellung in einer dem Dreieck sich nähernden Figur: die gerade Grund- 
linie entspricht dem contrastirenden Uebergang durch Violett, der an Stelle der 


Spitze gelegene Bogen dem ruhigen Uebergang durch Grün (Fig. 142). Denken 
wir uns die den verminderten Sättigungsgraden der Farben bis zum Weiß 


entsprechenden Gefühle ähnlich angeordnet, so bilden sie alle zusammen die 
von der Farbencurve umschlossene Ebene, in welcher der Punkt des Weiß die 
indillerente Stimmung bezeichnet, wie sie die einfache, weder durch besondere 
Stärke oder Schwäche des Lichts noch durch einen Farbenton modificirte Licht- 
empfindung hervorbringt. Rings herum liegen die matteren und darum durch 
kürzere Uebergänge vermittelten Gefühlstöne der weißlichen Farben. Aber zu 
den Stimmungen, welche die Farben 

und ihre Sättigungsgrade hervorbrin- Grin 

gen, kommen dann noch die an die 
isgrade des Lichts sich 
den Gefühle. Zwischen den 
en des Hellen und Dunkeln, 
zwischen denen sie sich bewegen, 
gibt es nur den einen Ucbergang 
durch eine mittlere Helligkeit, wel-  Aoa—— _— Undigoßl. 
cher der indillerenten Stimmung ent- 
spricht. Hier also liegen die gegen- 
sätzlichen Gefühle an den Enden 
einer Geraden. So bietet sich auch Fig 442. 

für die Gefühlstöne der Farben die 

Construction in einem körperlichen Gebilde, an dem Hell und Dunkel die 
beiden Endpole bilden. Ein einfacher Uebergang des Gefühls durch einen 
einzigen Indifferenzpunkt findet nur für die nicht von Farbentönen begleitete 
Lichtempfindung ‚ welche durch die Axe jenes körperlichen Gebildes dar- 
gestellt wird (vgl. Fig. 433 S. 465). Für jede Farbe gibt es also drei Ucber- 
gänge der Stimmung zu einer Farbe von entgegengeseiztem Gefüblston: der 
harmonische durch das ruhige Grün, der contrastirende durch das zwiespältige 
Violett und der indifferente durch das gleichgültige Weiß. Zwischen den 
Gegensätzen der Helligkeit, dem ernsten Dunkel und dem heiteren Lichte, 
existirt dagegen nur der eine Uebergung durch das indifferente Weiß von 
mittlerer Helligkeit. Indem die Lichtstärke der Farben zu- oder abnehmen 
kann, können diese auch an den Gefühlstönen der Helligkeit Theil nehmen. 
Aber dabei vermindert sich in dem Maße als die Lichtstärke steigt oder 
sinkt der Umfang des innerhalb der Farbenreihe möglichen Stimmungswech- 
sels, der harmonische und der contrastirende Uebergang rücken immer er 
zusammen, bis mit der Erreichung des dunkeln oder hellen Pols der Em- 
pfindung das Farbengefühl völlig erlischt. Während demnach in der Ton- und 
Klangwelt alle Gefühle sich zwischen geradlinig gegenüberliegenden Gegensätzen 
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bewegen, so dass selbst contrastirende Gefühle nicht als Vermittelungen sondern 
immer nur an einem Ende eines Gegensatzes zu finden sind'!), bilden bei den 
Lichtempfindungen nur das Helle und Dunkle ähnlich gegenüberstehende Pole, 
welche dem Gegensatz der hohen und tiefen Töne auch insofern analog sind, 
als sie ungefähr ähnliche Stimmungen, das Ernste und Heitere, a 
Für das Gefühl entsprechen also die Gegensätze der Intensität des farblosen 
Lichtes dem Gegensatze der Tonhöhen; dagegen werden Stimmungen, die den 
Klangfarben einigermaßen analog sind, vielmehr durch die einfachen Farhen 
ausgedrückt, wie dies die Namen Klangfarbe und Farbenton im Grunde 
schon andeuten. Auch darin besteht eine gewisse Analogie, dass man sich die 
Gefühlstöne der Klangfarben wie die der Farben und ihrer ungsgrade in 
einer Ebene dargestellt denken kann, deren Mitte irgendwo ein Indilferenz- 
punkt gleichgültiger oder neutraler Stimmung liegt, während sich nach der 
Peripherie hin die größten Gegensätze des Gefühls befinden. Aber die ein- 
fachen Töne bilden hier nicht, wie das Hell und Dunkel, eine neue Dimension, 
die erst zur Klangfläche hinzutritt, sondern die Hauptaxe der letzteren. Denn 
der einfache Ton ist jener Klang, der durch die größte Tiefe begleitender 
Obertöne sich auszeichnet, ein Grenzfall, der erreicht ist, wenn die Obertöne 
überhaupt verschwinden. Ferner kommt die Intensität des Klangs für die Gefühls- 
bedeutung desselben unmittelbar in Betracht. Sie bestimmt die eine Richtung 
des Gefühls ebenso wie die Beschaffenheit der Theiltöne andere. Stärke 
und Schwäche des Klangs, Tiefe und Höhe des Tons bedingen zunüchst zwei 
Hauptpaare des Gegen: ch zu vier erweitern, wenn man die Haupt- 
unterschiede der Klaı ie Verbindung mit tiefen oder mit hohen Obertönen, 
doppelter Lage hinzunimint (Fig. 144). Denkt man sich die äußersten Punkte 
dieser Gegensätze durch eine geschlossene Curve vereinigt, so ist von jedem 
Punkt derselben, ähnlich wie von jedem Punkt der Farbencurve, ein dreifaches 
Fortschreiten glich, vor- und rückwärts in der Peripherie der Klangeurve 
und gegen die gleichgültige Mitte hin. Die Stelle der contrastirenden Gefühle 
liegt aber bei denjenigen Klängen, die hohe und mäßig hohe Obertöne mit 
geringer Klangstärke verbinden. Dies hat darin seinen Grund, dass sich bei 
geringer Klangstirke die den onig setzten Enden der Tonreihe zugeh 
Theiltöne des Klangs deutlicher von einander sondern, und dass außerdem bei 
starken Klängen gleichsam die Unschlüssigkeit des Contrastes durch die Kraft 
des Gefühlstones überwunden wird. Uebrigens hat diese Darstellung der Klang- 
gefühle, wie nicht übersehen werden darf, in höherem Grade eine bloß sym- 
bolische Bedeutung als die Darstellung der Farbengefühle, weil h die letztere 
unmittelbarer an das System der Empfindungen anschließt Auch lassen solche 
Analogien des Gefühls natürlich nicht die geringsten Schlüsse über die physio- 
sche oder gar die physikalische Natur der Farben und Klänge zu. Der 
Aristotelischen, von Gorrtue wieder erneuerten Farbenlehre, wonach die Farben 
aus der Vermischung von Hell und Dunkel in verschiedenen Verhältnissen ent- 
stehen sollen, lag wohl neben anderem auch eine derartige Verwechselung zu 
Grunde. Für unser Gefühl ist in der That Hell und Dunkel das Einfachere, 
die Farbe das Zusammengesetztere, denn die Gefühle, welche die letztere wachruft, 
zeigen mannigfachere Uebergänge zu Gefühlen von entgegengesetzter Beschalfen- 


A) Rechts unten in Fi 
ringer Klangstärke. 


. 141, bei den Klängen mit hohen Obertönen und von ge- 
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heit. Aber dies rührt eben von der eigenthümlichen Form des Farbenconti- 
nuums her, aus welcher jener dreifache Uebergang der Farbenstimmung un- 
mittelbar sich ergibt. (Vgl. S. 462 11)!). 


3. Abhängigkeit des sinnlichen Gefühls vom Gesammi- 
zustand des Bewusstseins. 


Der Einfluss, welchen der gesammte Zustand des Bewusstseins auf den 
Gefühlston der Empfindung ausübt, kommt hauptsächlich in vier Bezie- 
hungen zur Geltung: 1) in der Abhängigkeit der Gefühle von der zeitlichen 
Dauer der Empfindungen, 2) in dem Bedingtsein zahlreicher Gefühle durch 
die Reproduction früherer Vorstellungen, 3) in der ebenfalls durch die 
Reproducetionsgesetze vermittelten wechselseitigen Beziehung der Gefühls- 
betonungen verschiedenartiger Empfindungen, und endlich 4) in der Wir- 
kung, welche die Entwicklung derjenigen Vorstellungen, die sich auf unser 
Selbstbewusstsein beziehen, auf die Stärke und Richtung zahlreicher sinn- 
licher Gefühle äußert. 

Die zeitliche Dauer der Empfindungen ist für den Gefühlston der- 
selben von wesentlicher Bedeutung. Jede Empfindung, welche durch starke 
Reize verursacht ist, verliert bei länger dauernder Einwirkung der letz- 
teren an Intensität und qualitativer Bestimmtheit. Anderseits können 
mäßige Reize, wenn sie einige Zeit andauern, eine Summation ihrer Wir- 
kungen hervorbringen. Hierin liegt es begründet, dass sich das Gefühl 
niemals eine längere Zeit hindurch auf constanter Höhe erhält, sondern bei 
gleich erhaltenen Reizen zwischen seinen beiden Gegensätzen hin- und her- 
schwankt. Lange dauernder Schmerz nähert sich, indem die Reizempfäng- 
lichkeit allmählich abgestumpft wird, dem Indifferenzpunkt, und eine 
Lustgefühl verbundene Empfindung kann, indem bei wiederholter Reizung 
die Empfindlichkeit wächst, schließlich in ein Unlustgefühl umschlagen. 
Zu diesen in der allgemeinen Abhängigkeit der Empfindung vom Reiz be- 
gründeten Ursachen tritt noch eine weitere hinzu, die in dem Wesen des 
Geftühls selber liegt. Es gibt kein Gefühl, dem nicht ein contrastirendes 
Gefühl gegenüberstände. Jedes Gefühl wird aber durch sein Gegengefühl 
in seiner eigenen Stärke gehoben und sinkt gegen den Indifferenzpunkt 


4) Obgleich die obigen Untersuchungen über die Qualität der sinnlichen Gefühle 
schon in den vorangegangenen Auflagen dieses Werkes enthalten sind, so ist mir 
trotzdem zuweilen unbegreiflicherweise die Ansicht zugeschrieben worden, alle Gefühle 
zeigten nur intensive Unterschiede, oder die Gefühle seien nur von der Intensität, nicht 
von der Qualität der Empfindung abhängig. So von Groe in einem russischen Werk 
über die Psychologie der Gefühle (Petersburg 1880) und von Borızrox, Du plaisir et de 
la douleur. 2. edit. Paris 4877. Ich habe jetzt schon in der Einleitung dieses Capitels 
meine wirkliche Ansicht in einer, wie ich hoffe, nicht mehr misszuverstehenden Weise 
formulirt, 
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herab, wenn das Bewusstsein des contrastirenden Zustandes undeutlicher 
wird. Daher das so viel frischere Lustgefühl, das der Reeonvalescent durch 
seine normalen Gemeinempfindungen erhält, im Vergleich mit dem dauernd 
Gesunden, welchem erst allerlei kleine Schmerzen die Lust des Daseins 
ins Gedächtniss rufen müssen. Daher das eminente Lustgefühl, das an 
die verschiedensten Formen des Spiels, vom einfachsten Häzardspiel der 
Wiirfel bis hinauf zur dramatischen Kunstform gebunden ist). Denn in 
dem Spiel wechseln am schnellsten Hoffnung und Freude, Schmerz und 
Befriedigung. 

Ferner wird der Gefühlston, welcher der einfachen Empfindung ver- 
möge ihrer intensiven und qualitativen Beschaffenheit innewohnt, beein- 
flusst durch ihre Association mit geläufigen Vorstellungen, 
welche die nömlichen oder ähnliche Empfindungen enthalten. Schwerlich 
wird der Gefühlston einer Empfindung jemals ausschließlich durch Asso- 
ciation bestimmt. Um so häufiger wirkt dieselbe auf die in der reinen 
Empfindung gelegene Stimmung verstärkend und unter Umständen wohl 
auch modifieirend ein. Es kann daher außerordentlich schwer werden 
zu entscheiden, inwieweit ein Gefühl ursprünglich oder erst abgeleitet, 
nämlich durch Association hervorgerufen sei. Denn als abgeleitete Stim- 
mungen sind die aus der Association hervorgehenden immer anzusehen. 
Die Association beruht auf der Verknüpfung der gegebenen Empfindungen 
mit ähnlichen, die als Bestandtheile gewisser Vorstellungen geläufig sind. 
Durch Association z. B. erinnert die grüne Farbe an Waldes- und Wiesen- 
grün, oder mahnt Glockengeläute und Orgelton an Kirchgang und Gottes- 
dienst. Durch die Association heftet sich dann aber der reinen Empfindung 
etwas von dem Gefüllston an, welcher jene zusammengesetzten Vorstel- 
lungen begleitet. Wegen dieser Gebundenheit an die Vorstellung sind es 
auch vorzugsweise die höheren, zu einem reichen Vorstellungsleben ent- 
wickelten Sinne, bei denen die Associationen für den Gefühlston bestim- 
mend werden. Es ist nun keinem Zweifel unterworfen, dass in dieser 
Weise die meisten unserer sinnlichen Gefühle, namentlich diejenigen, welche 
Elemente üsthetischer Wirkung bilden, außerordentlich durch Associationen 
verstärkt werden. Wie Orgel- und Glockenklang an religiöse Feier, so 
mahnt uns die schmetternde Trompete an Kriegs- und Waffenlärm, der 
Schall des Hifthorns an Jagdgetümmel und Waldesfrische, die tiefen, la 
samen Klänge eines Trauermarsches wecken die Vorstellung eines Leich 
zuges. Schwarz ist fast bei allen Völkern die Farbe, in die sich der Leid- 
tragende hüllt, in Purpur kleidet sich die kön e Pracht. Diese Asso- 
ciationen mtissen daher an und für sich schoı ue Stimmungen ernster 


gl. Kayr's Anthropologie, Werke, VII, 2. S. 146. 
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Trauer. imponirender Würde erwecken, ebenso wie die hochrothe Beleuch- 
tung an Flammenschein, das Gelb an strahlenden Sonnenglanz, das salte 
Grün an die befriedigte Ruhe der grünen Natur erinnert. Trotzdem ist 
Association wahrscheinlich nirgends das eigentlich begründende Element 
des Gefühls, sondern sie kann das letztere nur in der ihm durch die ur- 
sprüngliche Natur der Empfindung einmal angewiesenen Richtung ver- 
stärken, unter Umständen ihm wohl auch eine speciellere Form und Rich- 
tung anweisen. Am deutlichsten erhellt dies in jenen Fällen, wo die 
Association selbst auf eine ursprüngliche Gefühlsbetonung der Empfindung 
zurückweist. Schwarz ist eben die Farbe der Trauer, die Orgel dient zum 
Ausdruck ernster Feier, weil den Empfindungen der entsprechende Cha- 
rakter innewohnt. Die Sitte, an welche sich unsere Association knüpft, 
ist hier selbst nur durch das Gefühl gelenkt worden. Für unsere an Ur- 
sprünglichkeit des Gefühls etwas verarmte Entwicklungsstufe liegt vielleicht 
eine wichtige Auffrischung in solchen Associationen, die den Empfindungen 
nachträglich eine Stärke der Gefühlsbetonung verleihen, welche der Natur- 
mensch in der eigenen Beschaffenheit der Empfindung schon unden 
hatte, In andern Fällen liegt eine innere Beziehung der Association zur 
ursprünglichen Bedeutung des Gefühls nicht so oflen zu Tage, so z. B. 
wenn die Vorstellung der grünen Natur die ruhige Stimmung des Grün, 
die Erinnerung an den belebenden Sonnenschein den erregenden Gefühlston 
des Gelb verstärkt. Will man hier trotzdem, wie es, abgesehen von der 
unmittelbaren Farbenwirkung schon die Analogie mit den übrigen Empfin- 
dungen fordert, einen ursprünglichen Gefühlston der Empfindung annehmen, 
so könnte man in dieser Verstärkung durch Association ein Beispiel merk- 
würdiger Harmonie zwischen unsern Empfindungen und der äußern Natur 
erkennen. In der That lässt sich gegen diese Auffassung im Grunde 
nichts einwenden. Nur wäre es ungerechtfertigt, eine solche Harmonie 
auf eine prästabilirte Ordnung ohne nähere Ursache zurückzuführen. Dass 
unser Sehorgan den äußern Lichteindrücken angepasst ist, und dass daher 
solche Farben, die auf die Dauer unser Auge ermüden, wie das Roth und 
Violett, nicht allverbreitet in der Natur vorkommen, hat zweifelsohne scine 
wohlbegründeten Ursachen. Wenn wir das menschliche Sehorgan als 
Product einer Entwicklung ansehen, bei der das Princip der Anpassung 
der Organismen an ihre Naturumgebung wirksam gewesen ist, so begreift 
es sich einigermaßen, dass seine Reizempfänglichkeit theils für solche Wellen- 
längen, die aus allen möglichen andern gemischt sind, also für weißes Licht, 
theils für solche, die ungefähr in der Mitte der sichtbaren Farben liegen, 
also namentlich iu ım größten geworden ist. Hiernach ist es über- 
haupt wahrscheinlich, dass der Gefühlston zu der physiologischen Reiz- 
barkeit der Sinnesorgane in einer gewissen Beziehung steht. Grün und 
Wesor, Grundzüge. 3. Aufl. 3 
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Weiß oder Grau bilden beide, wie wir gesehen haben, Uebergünge. Unter 
ihnen entspricht das Grün einem Gefühl des harmonischen Gleichgewichts 
zwischen entgegengesetzten Stimmungen, das Weiß oder Grau dem In- 
dillerenzpunkt des Gefühls. Aehnlich sind die mittleren Tonhöhen, für 
welche die Reizbarkeit des Ohrs die günstigste ist, am weitesten von den 
Gegensätzen der Stimmung entfernt. 

Neben den Associationen sind als eine weitere, in vieler Beziehung 
äußerst bedeutsame Verstärkung der Gefühle gewisse Beziehungen zwischen 
den Gefühlstöonen verschiedener Empfindungen wirksam, die wir als 
Analogien der Empfindung bezeichnen können. Die Empfindungen 
disparater Sinne scheinen erfahrungsgemäß in bestimmten Verwandischafts- 
verhältnissen zu stehen. Dem liegt zwar fast immer zugleich eine Be- 
ziehung in den Verhältnissen der objectiven Sinnesreize zu Grunde. Aber 
bei der ursprünglichen Feststellung jener Analogien der Empfindung ist 
eine Kenntniss der objectiven Reize nicht im geringsten wirksam, sondern 
wir vollführen dieselbe unmittelbar und ausschließlich an der Hand der 
Empfindungen selber. So scheinen uns tiefe Töne den dunkeln Farben 
und dem Schwarz, hohe Töne den hellen Farben und dem Weiß ange- 
messen. Der scharfe Klang, z. B. der Trompete, und die Farben der er- 
regenden Reihe, Gelb oder Hellroth, entsprechen sich, ebenso anderseits 
die dumpfe Klangfarbe dem beruhigenden Blau. In der Unterscheidung 
kalter und warmer Farben, in den Ausdrücken »scharfer Klang«, 
»gesüttigte Farbe« u. a. führen wir unwillkürlich ähnliche Vergleichungen 
zwischen den höheren und den niederen Sinnen aus. Alle diese Analogien 
der Empfindung beruhen wahrscheinlich nur auf der Verwandtschaft der 
zu Grunde liegenden Gefühle. Der tiefe Ton als reine Empfindung be- 
trachtet bietet mit der dunkeln Farbe keinerlei Beziehung dar; aber da 
beiden der gleiche ernste Gefühlston anhaftet, so übertragen wir dies auf 
die Empfindungen, die uns nun selber verwandt zu sein scheinen. Ver- 
stärkt werden diese durch das Gefühl vermittelten Beziehungen auch bier 
durch Associationen. Mit dem tiefen Orgelklang, der an sich einer feier- 
lichen Stimmung entspricht, verbindet sich die Vorstellung des dunkeln 
Feiertagsgewandes, u. s. f. Ueberall wo man eine speciellere Verwandt- 
schaft der Stimmung, als sie oben nach ihren allgemeinsten Richtungen 
angedeutet ist, zwischen Klingen und Farbentönen zu finden meint, dürfte 
sie wohl auf solchen Assoeiationen beruhen, deren Richtung dann natürlich 
auch nach den Verhältnissen der individuellen psychischen Ausbildung 
einigermaßen wechselt‘). 


4) Hierher gehören z. B. folgende Analogien. Der helle Klang der Schalmeie soll 
an das frische heitere Gelb einer mit Dotterblumen übersäeten Wiese, der Flötenton 
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Für die sinnliche Grundlage der ästhetischen Wirkung sind die Ana- 
logien der Empfindung von der höchsten Bedeutung. Auf ihnen beruht 
die Möglichkeit mit Tönen zu malen und in Farben zu sprechen. Vor 
allem aber bieten sie durch die Vereinigung mehrerer Empfindungen von 
entsprechendem Gefühlston das wirksamste Mittel zur Verstärkung der 
Stimmung. 

Schon vermöge dieser mannigfachen Beziehungen zur Dauer der Ein- 
drücke, zur Reproduction und Association der Vorstellungen ist der Ge- 
fühlston ein in höherem Grade veränderlicher Bestandtheil der Empfindung 
als Intensität und Qualität. Zu den erwähnten Einflüssen kommt nun 
aber noch als ein weiterer, der in vielen Fällen alle anderen hintan- 
drängt, die Rückwirkung, welche die Entwicklung des Selbstbe- 
wusstseins auf das Gefühl ausübt. Wir haben keinen Grund, anzu- 
nehmen, dass für den ursprünglichen Zustand des Bewusstseins zwischen 
den Empfindungen der verschiedenen Sinne irgend ein Unterschied existire, 
wodurch an und für sich bestimmten Empfindungen ein lebhafterer Ge- 
fühlston innewohnte als andern. Nachdem sich aber das Ich nebst dem 
ihm zugehörigen Körper von der Außenwelt unterschieden hat, wird den 
Empfindungen der verschiedenen Sinnesgebiete ein sehr verschiedener 
Werth beigelegt, je nachdem sie auf von außen einwirkende Reize oder 
aber auf solche Erregungefi bezogen werden, die innerhalb des eige- 
nen Körpers entstehen. Bei den ersteren, den Gesichts- und Gchörs- 
empfindungen, nimmt, so lange sie von mäßiger Stärke sind, auch der 
Gefühlston einen objectiveren Charakter an: die Stimmungen des eigenen 
Selbst werden in die äußeren Vorstellungen, deren Bestandtheile die 
Empfindungen bilden, hinüberversetzt, und auf diese Weise werden die 
Empfindungen zu Elementen der ästhetischen Wirkung. Unter beiden 
Sinnen ist aber das Gesicht wieder in eminenterem Grade objectiv als das 
Gehör, bei dem das Bewusstsein ebensowohl die Gefühlstöne auf äußere 
Vorstellungen beziehen als zum Ausdruck seiner eigenen inneren Zu- 
stände oder auch der Rückwirkung des Innern auf äußere Vorstellungen 
benutzen kann. 


an das sanfte Himmelblau lauer Sommernächte erinnern, u. s. w. Vgl. Nauzowsky, Das 
Gefühlsleben, S. 447. C. Henuass, Acsthetische Farbenlehre. Leipzig 4876, S. 45 f. 
Außer Igemeingültigen Associationen beobachtet man nicht selten noch 

i ei ers dazu disponirten Personen speciellere zwischen Worten und 
Farben, Farben und Tönen oder auch Verbindungen der beiden letzteren mit Ge- 
schmacks- und Geruchsempfindungen. Die hierüber gesammelten Beobachtungen lassen 
theils gar keine Gesetzmäßigkeit erkennen, theils ordnen sie sich den oben angeführten 
Analogien unter. Verbindungen der ersteren Art mögen wohl nicht selten aus irgend 
einer zuerst zufällig entstandenen Association durch gewohnheitsmäßige Einubung her- 
vorgehen können. Vgl. besonders Bırtıer und Leusass, Zwangsmäßige Lichtempfin- 
dungen durch Schall u. s. w. Leipzig 1881. Ueber Association von Worten und Farben: 
H. Kaiser, Arch. f. Augenheilkunde, IX, 4. S. 96. 
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Diesen Empfindungen der objectiven Sinne stehen jene gegenüber, die, 
weil sie von inneren, in den Organen des Körpers durch physiologische 
oder pathologische Processe entstehenden Reizen herrühren, stets auf einen 
subjectiven Zustand hindeuten. Sie sind es, die das sogenannte Ge- 
meingefühl zusammensetzen. Ihrer Qualität nach sind sie weit einför- 
miger als die Empfindungen der objectiven Sinne, so dass ihr Gefühlston 
sich nur zwischen den von der Stärke der Empfindungen abhängigen 
Gegensätzen der Lust und Unlust bewegt. Durch die unmittelbare Beziehung 
auf das eigene Selbst gewinnen aber diese Gefühle eine besondere Leben- 
digkeit. So hängt denn unser Wohl- oder Uebelbefinden, die Frische oder 
Schwerfälligkeit unserer Stimmung wesentlich von solchen subjectiven 
Empfindungen ab, an denen der Gefühlston von so überwiegender Be- 
deutung wird, dass wir was an ihnen reine Empfindung ist vollkommen 
zu tibersehen pflegen. Eben deshalb hat man häufig eine speeifische Ver- 
schiedenheit zwischen ihnen und den höheren Sinnesempfindungen ange- 
nommen, indem man hinwiederum an den letzteren den Gefühlston über- 
sah und auf solche Weise die Gemeinempfindungen als sinnliche Gefühle 
den reinen Empfindungen gegenüberstellte. Aber jedem Gemeingefühl 
liegt eine Empfindung zu Grunde, an der, wenn man von der Beziehung 
auf das Bewusstsein abstrahirt, ebenfalls lediglich Qualität und Intensität 
zu unterscheiden bleiben. Außerdem gibt es Empfindungen, welche eine 
mittlere Stellung einnehmen, die Tast-, die Geruchs- und Geschmacks- 
empfindungen. Bei ihnen ist der Reiz ein äußerer, und sie werden des- 
halb im allgemeinen auf äußere Vorstellungen bezogen. Aber gleichzeitig 
bedingt der Reiz eine so unmittelbare Affection des eigenen Körpers, dass 
der Gefühlston subjectiv bleibt, daher denn Tast-, Geruchs- und Ge- 
schmacksempfindungen zur Färbung unseres Gemeingefühls wesentlich 
beitragen. Von inneren Organen sind es besonders die Muskeln, deren 
Empfindungen bei der Contraction sowie bei der Ermüdung das Gemein- 
gefühl mitbestimmen. Ihnen gesellen sich schr schwache und darum meist 
unserer Aufmerksamkeit entgehende Empfindungen anderer innerer Organe 
bei. Sie drängen sich erst dann dem Bewusstsein auf, wenn sie zum 
Schmerze sich steigern oder demselben nahe kommen. Hier geben sich 
dann in den verschiedenen Färbungen des Schmerzes, dem brennenden 
der Schleimhäute, dem stechenden der serösen Membranen, dem bohren- 
den der Knochen u. s. w., Verschiedenheiten in der Empfindungsqualität 
der Organe zu erkennen, die aber alle vor dem hohen Unlustwerth des 
in seinen höchsten Graden immer mehr der Gleichheit sich nähernden 
Schmerzes zurücktreten. Sobald diese Steigerung der Empfindung zum 
Schmerze eintritt, erlischt dann auch bei den höheren Sinnen die Beziehung 
auf einen äußeren Gegenstand, indem sich die subjective Störung in den 
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Vordergrund drängt. Der Schmerz aller Organe ist daher ein Bestandtheil 
des Gemeingefühls'). 

Alle jene Gefühle, welche zum Gemeingefühl vereinigt auf unsern 
eigenen Zustand bezogen werden, bilden in dem Selbstbewusstsein einen 
mehr oder minder deutlichen Hintergrund der Stimmung. Von ihnen hängt 
es hanptsächlich ab, ob Spannkraft, ruhige Sicherheit, oder ob Schläflheit, 
unruhige Beweglichkeit in unserm geistigen Sein vorherrschen, und die 
durchsehnittliche Bestimmtheit jener Gefühle bildet einen Hauptfactor für 
die Disposition der Temperamente. Man hat wegen dieser innigen Be- 
ziehung der Gemeingefühle zu unserm subjectiven Sein und Befinden die 
sinnlichen Gefühle überhaupt als die subjective Seite der Empfindungen 
aufgefasst und sie so der Intensität und Qualität als den objeetiven 
Bestimmungen derselben gezenübergestellt Dieser Gegensatz kann aber 
unmöglich ein ursprünglicher sein, da das Selbstbewusstsein, welches erst 
jene Unterscheidung vollzieht, aller psychologischen Beobachtung zufolge 
ein gewordenes ist. Man müsste also annehmen, das Gefühl sei ebenfalls 
nichts ursprüngliches, sondern mit dem Selbstbewusstsein entstanden. 
Doch dem widerstreitet einerseits die Thatsache, dass Mensch und Thier 
in noch unentwickelten Zuständen unverkennbare lebhafte Gefühlsäuße- 
rungen wahrnehmen lassen, anderseits die Beobachtung, dass die Entwick- 
lung des Selbstbewusstseins sogar wesentlich durch sinnliche Gefühle he- 
stimmt und gefördert wird‘). 


4. Entstehung des sinnlichen Gefühls. 


Während den beiden zuvor betrachteten Bestandtheilen der Empfin- 
dung, der Stärke und der qualitativen Beschaffenheit, bestimmte 
schaften des physischen Reizungsvorganges parallel gehen, lässt sich für 
den Gefühlston eine ähnliche objective Grundlage nicht unmittelbar auf- 
finden. Die Folgerung liegt daher nahe, dass das Gefühl ein mehr secun- 
dürer Bestandtheil der Empfindung sei, der erst durch irgend welche 
Wirkungen entstehe, die den Empfindungen vermöge ihrer qualitativen und 
intensiven Beschaffenheit zukommen. 

Diese Folgerung hat vor allem in zwei Anschauungen über das Wesen 
der Gefühle ihren Ausdruck gefunden, welche zugleich die hauptsächlich- 
sten Gegensätze andeuten, zwischen denen sich die Theorie der Gefühle 
bewegt hat. Die eine dieser Anschauungen betrachtet die Gefühle als 


4) Vgl. hierzu Cap. IX, S. 409 
2) Georce, Lehrbuch der Psychologie. Berlin 1834, S. 70. 
3) Siehe Abschnitt IV, Cap. XV. 
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unmittelbare Affeetionen der Seele durch die Empfindung; die 
andere sucht dieselben auf das wechselseitige Verhältniss der 
Empfindungen oder Vorstellungen zurückzuführen. Die erste 
Hypothese, die von Anısrorsırs bis auf Kayr und die Neueren die meisten 
psychologischen Beobachter zu ihren Vertretern zählt, setzt an die Stelle 
des empirischen Begriffs des Bewusstseins den metaphysischen der Seele. 
Ueber Lust und Schmerz der Seele sagt uns aber unsere Erfahrung gar 
nichts. In dieser kennen wir nur Zustände unseres Bewusstseins, und 
so nehmen wir auch das sinnliche Gefühl als eine unmittelbare Affection 
des Bewusstseins durch die Empfindung wahr. Die zweite Auffassung ist 
ursprünglich aus verwickelteren Gefühlsformen, theils aus denen des ästhe- 
tischen Eindrucks, wo zunüchst die Beobachtungen über die Harmonie und 
Disharmonie zusammenwirkender Töne auf sie geführt haben, theils aus 
den an die Bewegung der Vorstellungen gebundenen Gemüthsbewegungen 
abstrahirt worden. Nach ihr, welche hauptsächlich in Hersart und seiner 
Schule vertreten ist, resultiren die Gefühle überall aus einer Wechselwir- 
kung der Vorstellungen. Die gegenseitige Hemmung der Vorstellungen 
begründet das Gefühl der Unlust, ihre gegenseitige Verbindung und För- 
derung das Gefühl der Lust. Eine solche Hypothese begegnet, abgesehen 
von den unerweisbaren Behauptungen, zu denen sie führt, der großen 
Schwierigkeit, dass sie gerade die einfachste Form des Gefühls, das sinn- 
liche Gefühl, unerklärt lässt. Wenn wir zugeben, dass eine für sich be- 
stehende Empfindung schon von Gefühl begleitet sein kann, so lässt sich 
ein solches Gefühl nicht aus einer Wechselwirkung von Vorstellungen ab- 
leiten. Unmöglich können aber die sinnlichen Gefühle als Zustände be- 
trachtet werden, die von den zusammengesetzteren Gemütbsbewegungen 
völlig verschieden wären '), da sie häufig die elementaren Factoren der- 
selben abgeben. Wie ihnen, so wohnt allen Gefühlen die Eigenschaft bei, 
dass sie nicht bloß durch die Form, in der das innere Geschehen abläuft, 
sondern zunächst und hauptsächlich durch den besonderen Inhalt der ein- 
zelnen Empfindungen und Vorstellungen bestimmt werden. 

Die beiden soeben angedeuteten Hypothesen treffen trotz ihrer Ver- 
schiedenheit auch darin zusammen, dass sie den dem sinnlichen Gefühl zu 
Grunde liegenden Vorgang durchaus trennen von der eigentlichen Einpfin- 
dung. Wenn nun gleich diese Trennung in unserer subjectiven Deutung 
der Gefühle motivirt zu sein scheint, so ist doch nicht zu übersehen, dass 
Qualität und Stärke der Empfindung nicht minder als subjective Reactionen 
unseres Bewusstseins auf bestimmte Formen der äußeren Reize aufgefasst 
werden können. Wir dürften daher der Wahrheit näher kommen, wenn 
wir das Verhältniss vielmehr so auffassen, dass an jenem untrennbaren 


N; Nantowskv, Das Gefühlsleben. Leipzig 1862, S. 43 I. 
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Ganzen, welches wir eine Empfindung von bestimmter Qualität, Stärke 
und Gefühlsfärbung nennen, die letztere denjenigen Bestandtheil darstellt, 
bei welchem wir zu einer Beziehung auf objective Verhältnisse der Reize 
nicht unmittelbar veranlasst sind. 

Geben wir aber dem Verhältniss des Gefühlstons zu den andern Elc- 
menten der Empfindung diesen letzteren Ausdruck, so ist damit zugleich 
die Auffassung nahe gelegt, dass wir in ihm das Symptom eines cen- 
traleren Vorgangs zu schen haben als in der Qualität und Stärke der 
Sinneserregung. In der That ist ja die Empfindung, so einfach sie uns 
erscheint, doch weder nach ihrer psychischen noch nach ihrer physischen 
Seite ein einfacher Process, sondern da wir solche Empfindungen, die 
nicht appereipirt werden, niemals unmittelbar in unserer inneren Wahr- 
nehmung kennen lernen, so bildet insbesondere der Act der Apper- 
ception einen untrennbaren Bestandtheil aller Empfindungen, die der psy- 
chologischen Untersuchung gegeben sind. So wird denn auch das sinnliche 
Gefühl in Bezug auf alle die Einflüsse, denen es unterworfen ist, unmittel- 
bar verständlich, wenn wir es betrachten als die Reactionsweise der 
Apperception auf die sinnliche Erregung. 

Zunächst erklüren sich unter dieser Voraussetzung auf das einfachste 
die mannigfachen psychologischen Bedingungen, welche den Gefühlston der 
Empfindung bestimmen. Die Apperception ist, wie wir sehen werden, 
einerseits von den einwirkenden Reizen, anderseits aber von dem Ge- 
sanımtzustand des Bewusstseins abhängig, wie er durch gegenwärtige Ein- 
drücke und frühere Erlebnisse bestimmt ist. Die Apperception empfinden 
wir ferner unmittelbar als eine innere Handlung, und es wird daher auch 
jene subjectivere Bedeutung, die wir dem Gefühlston beilegen, begreiflich, 
Diese innere Handlung ist endlich durchaus identisch zu setzen mit der 
Wirksamkeit des Willens, und es wird so verständlich, dass schon die 
unmittelbare Auffassung der Gefühle geneigt ist, eine Beziehung zum Willen 
ihnen beizulegen. Wollen wir näher beschreiben, was wir denn bei Lust 
und Unlust in uns empfinden, so wissen wir dies nicht anschaulicher zu 
thun, als indem wir die Lust als ein Streben nach dem Gegenstande hin, 
die Unlust als ein Widerstreben gegen denselben bezeichnen. Nur darum 
aber fließen in unserer Schilderung die Namen der Gefühle, der Triebe 
und Willensbestimmungen fortwährend in einander, weil diese Zustände 
in der Wirklichkeit immer verbunden sind und durch die psychologische 
Abstraction nur insofern getrennt werden können, als die Apperception 
gegenüber den äußeren Eindrücken bald ein passives bald ein actives 
Verhalten darbietet: im ersten Fall reden wir dann vorzugsweise von Ge- 
fühl, im zweiten von Trieb, Begehren oder Wollen". 


gl. Abschnitt IV, Cap. XVII. 
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Mit der Beziehung zum Wollen steht zugleich die den Gefühlen und 
allen verwandten Zuständen gemeinsame Eigenschaft, dass sie sich zwischen 
Gegensitzen bewegen, in unmittelbarstem Zusammenhang. Bei entwickeltem 
Willen findet jener Gegensatz darin seinen Ausdruck, dass gewisse Empfin- 
dungen gewollt, andere nicht gewollt werden. Diesem Gegensatz von 
Wollen und Nichtwollen gehen aber nothwendig jene entgegengesctzten 
Erregungen der Apperception voraus, die wir mit den Namen Lust und 
Unlust andeuten. Die Ausbildung dieser gegensätzlichen Zustände wird 
sich nur aus den Wirkungen erklären lassen, welche die Sinneseindrücke 
auf das Bewusstsein und dadurch zugleich auf die Apperception ausüben. 
Am deutlichsten gestalten sich diese Wirkungen bei wechselnder Stürke 
der Eindrücke. Jedes Unlustgefühl, insbesondere der Schmerz, verdrängt 
andere Empfindungen aus dem Bewusstsein. Umgekehrt ist das Lustgefühl 
stets mit mäßigen Empfindungen verbunden, welche andern Empfindungen 
nicht störend Wege stehen, daber auch leicht solche nach den 
Gesetzen der Reproduetion in das Bewusstsein heben. Doch ist das Motiv 
zum Unlustgefühl offenbar ein unmittelbareres, weshalb schon Kaxr sehr 
richtig bemerkt, dass jedem Vergnügen der Schmerz vorangehen müsse). 
Das Schwarz als der Mangel des Lichts hemmt alle Liehtenipfindungen. 
Die Stimmung, der es entspricht, ist daher dem Unlustgefühle verwandt. 
Bei den Klängen liegt hinwiederum die den ernsteren Stimmungen zuge- 
wandte Wirkung der tiefen Töne wahrscheinlich in der bedeutenden Stürke, 
zu welcher bei ihnen die Erregung gesteigert werden kann. In der That 
legen wir den liefen Tönen ihren Charakter des Ernstes und der Würde 
nur bei hinreichend imponirender Klangstärke bei; im entgegengesetzten 
Fall wird der Klang dumpf und erregt eine mehr zwiespältige Stimmung. 
Die Stärke des Klangs wirkt aber direct verdrängend und begründet so 
wieder eine unmittelbare Verwandtschaft mit der Unlustempfindung. Bei 
dissonirenden Zusammenklängen wird endlich die Auffassung der Klänge 
dadurch gestört, dass theils unmittelbar theils in Folge der Schwebungen 
die Töne sich wechselseitig fortwährend verdrängen. Es ist selbstverstind- 
lich, dass diese Erörteru: iflich machen sollen, wie in den 
Anfängen der Entwicklung des Bewusstseins die Wirkung der Emplindungen 
auf die Apperception zu entgegegesetzten Reactionsweisen der letzteren An- 
lass werden konnte. Dazu gewinnt aber nun bei der weiteren Ausbildung 
der Gefühle die immer größer werdende Verselbständigung des Apper- 
ceptionsprocesses, deren Schilderung später (in Cap- XV) uns beschäftigen 
wird, eine wesentliche Bedeutung. Durch sie wird allm: h die un- 
mittelbare Qualität und Stärke der Eindrücke, die anfänglich allein Lust 


4) Kants Anthropologie, Werke VII, 2, S. 145. 
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und Unlust bestimmte, in ihrem Einfluss compensirt durch jene Momente, 
welche in der Entwicklung des Bewusstseins, also in vorangegangenen 
Lebenserfahrungen und in der individuellen Richtung des Selbstbew 
seins, ihre Quelle haben. Durch diese Momente wird auch allein die reiche 
qualitative Dillerenzirung, welche namentlich der Gefühlston der Schall- 
und Lichtempfindungen erfährt, einigermaßen begreiflich. 

Die psychologische Beziehung des sinnlichen Gefühls zum Appercep- 
tionsvorgang wird zugleich unsere Anschauungen über die physischen 
Grundlagen desselben bestimmen müssen. Während Intensität und 
Qualität der Empfindung unmittelbar von den Erregungsvorgängen in den 
Sinnescentren und erst an zweiter Stelle, insofern sie nach ihrem gegen- 
seitigen Verhältnisse gemessen werden, von der in dem Gesetz der Be- 
ziehung ihren Ausdruck findenden Apperceptionsthätigkeit abhängig sind, 
kommt der Gefühlston überhaupt nur zu Stande, insofern wir die Empfin- 
dungen appereipiren, und er kann daher unmittelbar als die subjec- 
tive oder psychische Seite jenes centraleren Vorganges der 
Apperception angesehen werden, welcher zu der centralen Sinneserre- 
gung hinzukommen muss, wenn sich die Thätigkeit des Bewusstseins ihr 
zuwenden soll, Die wandelbare Energie der Gefühlsreaction aber 
wird physiologisch auf veränderliche Zustände des Apperceptions- 
organes zurückzuführen sein, welche den wechselnden änden der 
Reflexerregbarkeit in den niedrigeren Centralorganen einigermaßen ana- 
log sind. 

Diese Auffassung findet darin eine Stütze, dass das nämliche Gesetz 
dor Beziehung, welches die Apperception der Intensität der Empfindungen 
beherrscht. auch für die Gefühlsreaction innerhalb gewisser Grenzen gültig 
ist. Für die Gefühle ist das psychophysische Gesetz sogar am frühesten 
ausgesprochen worden. Daxızr Berxoviuı hat es hier, zunächst in seiner 
Anwendung auf zusammengesetztere Gefühle, als die »Mensura sortis«, La- 
rrace als das Gesetz der Abhängigkeit der »Fortune morale« von der »For- 
tune physiques bezeichnet!). Nach seiner allgemeineren Bedeutung lautet 
es aber: Die Intensität der Gefühlsreaetion wächst proportio- 
nal den relativen Zuwüchsen der Empfindungsreize‘). Uebrigens 
ist ersichtlich, dass das Gesetz in diesem Falle nur innerhalb enger Gren- 
zen seine Geltung bewahren wird; denn es muss dieselbe verlieren, so- 


4) D. Bersovui, Comment, Acad. scient, Petropolit. T. V. p. 477. Larrace, Theorie 
analytique des probabilités. Paris 1847. p. 187, 432. Vgl. auch Fecuxen, Psychophysik, 
1, 5. 236, sowie oben S. 512. 

2) Schon Bersoviuı und Larrace geben dem Gesetz die logarithmische Form. Be- 
zeichnen wir mit G die Gefühls-, mit R die Rei irke, mit K und C Constanten, so 
ist innerhalb der Grenzen der Gültigkeit des Beziehungsgesetzes: 


G=K-Iog R+ C. 
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bald der früher (S. 510) besprochene Einfluss der Reizstärke auf die Rich- 
tung des Gefühlstones hervortritt. Dieser letztere Einfluss lässt von 
vornherein annehmen, dass das psychophysische Grundgesetz hier nur in- 
nerhalb eines Gebietes von Reizstärken, welches dem aufsteigenden 
Theil der Gefühlseurve (Fig. 140) angehört, eine annähernde Wahrheit be- 
anspruchen kann. 


Die Lehre vom Gefühl hat stets eines der dunkelsten Capitel der Psycho- 
logie gebildet. Obgleich wir uns jächst nur mit dem sinnlichen Gefühl 
beschäftigen, so hängen doch die Ansichten über das letztere so innig mit dem 
allgemeinen Begriff des Gefühls zusammen, dass es gerechtfertigt sein wird, an 
dieser Stelle die wichtigsten allgemeinen Hypothesen über die Natur 
der Gefühle kurz zu besprechen. Wir können im allgemeinen drei Haupt- 
ansichten unterscheiden, zwischen denen aber mannigfache Vermittelungen 
und Uebergänge vorkommen '). 

Nach der ersten ist das Gefühl eine besondere Beth 
Erkenntnisskraft. Diese Ansicht ist vielleicht die ursprünglichste. Der 
Aristotelische Vergleich der Lust und des Schmerzes mit Bejahung und V 
neinung, die Versuche der Stoiker, den Affect auf den Glauben an ein zu 
künftiges oder gegenwärtiges Glück oder Uebel zurückzuführen, weisen auf 
hin, In der neueren Zeit hat dieselbe einers in dem Empirismus Locke’s 
und seiner Nachfolger, anderseits in der Leissiz’schen Philosophie ihre haupt- 
sächlichste Vertretung gefunden. Nach Locke?) sind Lust und Schmerz einfache 
ellungen, welche sich auf die verschiedenen Zustände der Seele beziehen: 
letztere ist z. B. freudig gestimmt, wenn sie weiß, d der Besitz eines 
Gutes erreicht oder dessen baldige Erreichung gesichert ist, traurig, wenn 
an den Verlust eines Gutes denkt, u. s. w. Die englischen Psychologen, wie 
Jawes Muk”), Hensent Spexcen?), Arexasnen Baix’), unter denen namentlich 
der letztere eine von feiner Beobachtungsgabe zeugende Naturgeschichte der 
Gefühle geliefert hat, vertreten im allgemeinen noch gegenwärtig den Locke- 
schen Standpunkt. Leinsız brachte das Gefühl mit seinen Versuchen den Begrill 
des unendlich Kleinen in die Philosophie einzuführen in Beziehung. Durch 
unendlich kleine Schmerzemplindungen, sagt er, genießen wir den Vortheil des 
Uebels ohne seine Beschwerden: der fort rende Sieg über dieselben ver- 
t uns endlich eine volle Lustempfindung; dieser Ursprung aus unendlich 
kleinen Vorstellungen erklärt es zugleich, dass Lust und Unlust zu den dunkeln 
Vorstellungen gehören An diese Gedanken hat offenbar auch Hecer ange- 
knüpft, indem er das Gefühl eine dunkle Erkenntniss nannte’). In Wourr's 
scholastischen Lehrgebäude ging der originelle Ausdruck, welchen Leisxız der 
erkenntnisstheoretischen Auffassung des Gefühls gegeben hatte, wieder verloren. 


4) Eine mehr ins Einzelne gehende Eintheilung, die aber in Bezug auf die Haupt- 
gruppen mit der folgenden zusammenfällt, gibt Cesca, Vierteljahrsschr. f. wiss. Phil, 
X, S. 437 M. 

2) Locke, Untersuchungen über den menschlichen Verstand, Buch I, Cap. NX. 
of the phenomena of the human mind. 4829. 

2. edit. London 4870. Deutsche Ausg. 4882—86. 
ill. 2.edit. London 4865. 

6) Leissız, Nouveaux essais, Il, 20, § 6. Opera phil. ed. Enoxass, p. 248. 

7) Hecer, Encyklopädie, III, Werke, VII, 2. S. 465. 
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Die Lust wurde von Worrr einfach als die intuitive Erkenniniss irgend einer 
wahren oder eingebildeten Vollkommenheit, die Unlust als das Gegentheil davon 
detinirt‘), und hierauf war dann auch seine Begriflsbestimmung der Allecte 
indet?). Diese Vorstellungen blieben in der Worrr'schen Schule maßgebend, 
is Kast dem Gefühlsvermögen e selbständige Stellung anwies, wodurch in 
den auf ihn gefolgten psychologischen Darstellungen diejenige Auffassung die 
herrschende wurde, die wir unten als die dritte werden kennen lernen. Nichts- 
destoweniger beeinflusst die erkenntnisstheoretische Ansicht zum Theil auch 
noch die späteren Darstellungen. So liegt schon, wenn Kat selbst das Ver- 
gnügen ein Gefühl der Beförderung, den Schmerz das es Hinderni: des 
Lebens nennt), der Gedanke an eine dunkle Erkenntniss nahe, da wir eben 
von der Thatsache, ob das Leben gefördert oder gehemmt werde, nur durch 
Erkenntniss et wissen können, und deutlicher noch ist diese Wendung voll- 
zogen, wenn z. B. Lorze die Kaxr'sche Definition so modificirt, das: 
Gefühl auf eine unbewusste Beurtheilung der geförderten oder gestörten Har- 
monie der Lebensfunctionen bezieht 4). Hiermit verwandt ist die namentlich be 
physiologischen Schriftstellern verbreitete Ansicht, nach welcher das Gefühl 
eine Art des Emplindens oder Vorstellens n soll, die theils von der Be- 
schaffenheit der Reize theils von der Verbreitungsform der Nerven herrühre, 
nd die sich daher nur gewissen Empfindungen und Vorstellungen anhefte, 
während andere frei davon bleiben®). Diese Ansicht hat sich augenscheinlich 
unter dem Einfluss der in der Physiologie herrschenden Lehre vom Gemein- 
gelühl ausgebildet. Das letztere, also an die Organempflindungen sich 
knüpfende sinnliche Gefübl, betrachtete man meistens mit E. H. Wesen als die 
allgemeinste Form des Empfindens, die durch alle mit Emplindungsnerven 
verschenen Theile vermittelt werde, während nur gewisse Nerven nebenbei zur 
Erzeugung specilischer Sinnesempfindungen geschickt seien®). Auch die meisten 
neueren Psychologen haben sich dieser Auffassung des Gemeingefühls ange- 
schlossen, meistens mit mehr oder weniger deutlichen Anklüngen an LEIB: 


4) Woure, Psychologia empirica, $ 511, 548. 

2) Ebend. § 603 sq. 

3) Kasr, Anthropologie, S. 444. 

4) Lorze, Allgemeine Pathologie, S. 187 und Art. »Seelo in Wacxens Handwörterb. 
I, 4. 8.491. Später hat Lorze diese Rückbeziehung auf einen Actus unbewusster 
Intelligenz zurückgedrängt und nun einfach das Gefühl selbst als eine Förderung oder 
Störung durch den Reiz bestimmt, (Med. Psychologie, S. 294.) Hierdurch nähert sich 
seine Anschauung einer Modification der Kast'schen Theorie, welche W. Hawston ver- 
tritt (Lectures on metaphysics, 5. edit., vol. I, p. 444 f), und welcher in wieder etwas 
veränderter Gestalt auch Léon Duwoss sich anschließt. (Vergnügen und Schmerz. 
Intern. wiss. Bibl. Leipzig 4876.) Ucbrigens macht Lorze rücksichtlich der sinnlichen 
Gefühle noch die weitere Annahme, dass sie auf einem besonderen gefühlerzeu- 
genden Nervenprocess beruhen (a.a. 0. S. 247). Die hierfür beigebrachten Er- 
fahrungsgründe (S. 250 f.) erklären sich großentheils aus den im vorigen Abschnitt 
(S. 440) besprochenen Erscheinungen der Analgesie. 

5) Downicu, Die psychischen Zustände. Jena 4849, S.463. Hacen, Psychologische 
Untersuchungen. Braunschweig 1847, S. 59. C. Lasce, Om Sindsbevägelser (Leber 
Gemüthsbewegungen). Kopenhagen 4885. W. Jawes, Mind 4884, p.488. Auch die 
Ansichten von A. Bain über die Gefühle sind diesen einigermaßen verwandt. 

6) E. H. Werer, Tastsinn und Gemeingefühl, Handwörterb. d. Physiol., III, 2. S. 562. 
J. Mürzer, der alle Gemeingefühle mit dem Gefühlssinn der Haut vereinigte, vertritt 
im wesentlichen dieselbe Anschauung. (Handbuch der Physiologie, I. Coblenz 4840, 
S. 273.) 
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dunkle Perceptionen, indem das Gemeingefühl bald als ein unmittelbares Be- 
w ein unseres eigenen Bewegens und Befindens') bald als die Summe 
einer Anzalıl kleiner Empfindungen), bald endlich als ein Kampf unzähliger sich 
zum Bewusstsein drängender Empfindungen?) geschildert wird. Als eine zum 
chen Ansicht zufallende Auffassung muss ich end- 
enige bezeichnen, die ich selbst früher vertreten habe, nach der das 
Gefühl überall auf einem unbewussten Schlussverfahren beruhen soll, durch 
welches die durch Empfindungen oder Vorstellungen hervorgerufene Veränderung 
unseres inneren Zustandes als eine subjective bestimmt werde*). Speciell 
die sinnlichen Gefühle sind hiernach die subjectiven Complemente der einfachen 
Empfindungen: was wir an diesen auf äußere Reize beziehen, wird zur ob- 
jectiven Empfindung, was wir auf eine Veränderung unseres eigenen Zustandes 
zurückführen, wird zum Gefühl; die ganze Unterscheidung gehört daher erst 
dem entwickelten Selbstbewusstse , für das ursprüngliche Bewusstsein sollen 
Empfindung und Gefühl untrennbar zusammenfallen. Gegen die erkenntni 
theoretische Ansicht überhaupt ist der entscheidende Einwand der, dass 
zuerst die objective Ursache der Gefühle aufsucht, um dieselbe dann in das 
ursprüngliche Wesen des Gefühls zu verlegen, Wenn Worte z. B. die Lust 
eine intuitive Erkenntniss der Vollkommenbeit nennt, so hat er zuerst das objectiv 
Angenehme als das Vollkommene bestimmt, was nebenbei bemerkt die weitere 
Verwechslung eines sinnlichen und ethischen Begriffs in sich schließt, worauf 
dann das Gefühl in irgend einer, wenn auch dunkeln, Erkenntniss dieses Begrills 
bestehen soll. Dabei ar der kliche Vorgang umgekehrt, da das 
Gefühl sicherlich etwas vie) licheres ist als der Begriff des Angenehmen 
oder Unangenehmen. In jenen Modilicationen der erkenntnisstheoretischen Ansicht, 
welche das Gefühl aus einer Förderung und Hemmung der Lebensfunctionen 
u. dergl. ableiten, wird dasselbe ohne alle Rücksicht auf seine fundamentale 
psychologische Bedeutung und auf seine subjectiven Eigenschaften zu einem ge- 
wissermaßen zufälligen Nebeneffeet irgend welcher physiologischen Nerven- 
processe gemacht. So lange nicht gesagt ist, worin jene Förderung und Hem- 
mung besteht, wie in den älteren Hypothesen $), tritt jener Mangel weniger zu 
Tage, als wenn ernstlich der Versuch gemacht wird an bekannte Thatsachen der 
Nervenphysiologie anzuknüpfen, wie in einigen neueren Theorien dieser Rich- 
tung"). Man geht dabei aus von den Ausdrucksbewegungen, welche, wie z. B. 
das Lachen und Weinen, die Gefühle und Affeete begleiten Indem man diese 
Bewegungen als Reflexe, insbesondere insoweit Herz und Blutgefäße daran be- 
theiligt sind, als Rellexe der vasomotorischen Centren auffasst, werden dann 


4) Geronce, Die fünf Sinne. Berlin 1846, S. 44 und Lehrbuch der Psychologie. 
Berlin 4854, S. 231. Verwandt ist Tuexoeressung’s Lehre vom unmittelbaren Bewusst- 
sein der Muskelbewegungen. (Logische Untersuchungen, 2. Aufl., I. $. 235 M.) 

2) Lorze, Medieinische Psychologie, S. 281. 

3) Warrz, Grundlegung der Psychologie. Hamburg und Gotha 1846, S, 6i und 
Lehrbuch der Psychologie. Braunschweig 1849, $9 und 10. 

4) Vorlesungen über die Menschen- und Thierseele, TI. 

5) Hacen, Wacsen's Handwörterbuch der Physiologie, 1, 
Seele. Leipzig 4866, S. 448. 

6) C. Lance, W. Jawes, a. a. O. 

7) Da diese und andere körperliche Begleiterscheinungen der Gefühle bei den 
sinnlichen Gefühlen mehr zurücktreten und erst bei den Affecten eine größere Bedeu- 
tung gewinnen, so wird von denselben später gehandelt werden. S. Cap. XVII u. XNIL 


746, Urmi, Leib und 
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die Gefühle als diejenigen Empfindungen definirt, die durch jene Bewegungen 
erzeugt werden. Die gewöhnliche Auffassung, welche die letzteren als die 
Folgen von Gefühlen ansieht, wird also hier vollständig auf den Kopf gestellt. 
"Wir weinen nicht«, wie W. Jawes sagt, »weil wir traurig sind, sondern wir 
sind traurig, weil wir weinene!). Nun ist diese Umkehrung eine einigermaßen 
berechtigte Reaction gegenüber jener spiritualistischen Auffassung, nach der 
das Gefühl ein rein seelischer Process ist, der in völlig unerklärlicher Wei: 


auf den Körper herüberwirken soll2). Denn mit Recht fordert man ollenbar 
eine Ableitung der physischen Begleiterscheinungen des Gefühls aus phys 


chen Ursachen. Dennoch begeht diese Theorie den nämlichen Fehler, nur in 
umgekehrter Richtung, indem sie in ebenso unerklärlicher Weise das Gefühl aus 
körperlichen Vorgängen entspringen und noch dazu ganz unerklärt lässt, wie 
die psychologischen Eigenschaften desselben zu Stande kommen. Gerade diese 
letzteren weisen aber darauf hin, dass auch die physiologischen Grundlagen 
des Gefühlsprocesses centralster Natur sind. Die oben geltend gemachte 
physiologische Auffassung dieses Processes als einer Reaction des Apper- 
ceptionsorguns auf die Sinneserregung trägt dieser Forderung Rech- 
nung. Sie schließt selbstverständlich nicht aus, dass namentlich bei intensiveren 
Gefühlen vom Apperceptionsorgan aus auch niederere, namentlich motorische und 


vasomotorische Centren ergriffen werden. 


M der zweiten Hauptansicht ist das Gefühl weder Empfindung 
noch Vorstellung noch eine aus Empfindungen und Vorstellungen geschöpfte Er- 
kenntniss, sondern es beruht auf einer Wechselwirkung der Vorstellungen. 
Bezeichnet man mit Hengant die Empfindungen als elementare Vorstellungen, 


so entspringen demnach die Gefühle nicht aus den Vorstellungen selbst sondern 
aus dem Verhältniss der Vorstellungen zu einander. Auch die Keime zu 


icht sind wohl uralt, indem gewisse 
aigen, welche an die Tonintervalle geknüpft sind, längst auf ein Verhältnis 
der Einzelvorstellungen zu einander zurückgeführt wurden). Auf alle Formen 
des Gefühls hat aber erst HenBantt) die Theorie ausgedehnt. Er unterscheidet 
Gefühle, die an die Beschaffenheit des Gefühlten geknüpft sind, von solchen, 
die von der Gemüthslage abhängen. Zu den ersteren rechnet er die ästhe 
tischen und die sinnlichen Gefühle, welche beide darauf beruhen sollen, 
dass sie sich aus Partialvorstellungen zusammensetzen, die aber nur bei den 
hetischen Gefühlen sich deutlich im Bewusstsein von einander sondern lassen, 
ihrend sie bei den sinnlichen Gefühlen ungesondert bleiben. Aus der Ge- 
müthslage dagegen entspringen die Affecte®). Indem Hrusınr einerseits den 
Einfluss, welchen die Bewegung der Vorstellungen im Bewusstsein auf die 
Gemülhsstimmung ausübt, und anderseits die Bedeutung, die bei der ästheti- 
ältnissen der Vorstellungen zu einander zukommt, 
Seite der Gefühlsbedingungen hingewiesen, welche 


sthetische Gefühle, wie z. B. 


hervorhob, hat er auf 


4) A. a. O. p. 190. 
2) Zu meiner Verwunderung schreibt C. Laxce (a. a. 0.) mir selber einen der- 

igen Influxus physicus zu. Ich kann daraus nur schließen, dass ihm meine wirk- 
lichen Ansichten unbekannt geblieben sind. 

3) Anıstoreies de anima Il, 2. 

4) Lehrbuch zur Psychologie, und Psychologie als Wissenschaft. Hensanr's Werke, 
NNR, 

5) A. a. O. VI, S.410. Vgl. außerdem V, S. 369, 378, 394, 438. 
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in den bisherigen Theorien nicht gehörig beachtet war. Aber seine eigene 
Theorie musste nicht minder einseitig werden, da cr dieses Moment zum ein- 
zigen Angelpunkt der Gefühle machte. Dies gab sich auf doppelte Weise zu 
erkennen: erstens in der ungenügenden Erklärung zahlreicher Gefühlszustände. 
Von den Alfecten behauptet Merpart, sie scien bloß von der gegenseitigen 
Förderung oder Hemmung der Vorstellungen abhängig, nicht vom Inhalt des 
Vorgestellten. Eine unbefangene Beobachtung wird aber niemals zugeben, dass 
Freude und Trauer, Hollnung und Furcht bloß formale Gefühle seien, bei denen 
der qualitative Inhalt unserer Vorstellungen nicht in Betracht kommt. Bei den 
sinnlichen Gefühlen vollends hat Hersant die Entstehung aus einem Verhältniss 
von Partialvorstellungen willkürlich angenommen und sich mit der Behauptung, 
dieses Verhältniss gelange nicht zum Bewusstsein, der näheren Nachweisung 
entzogen. terer Beziehung sind daher auch nicht alle Jünger Hennaur's 
dem Meister treu geblieben, sondern einige Psychologen seiner Schule 
das sinnliche Gefühl als »Ton der Emplindung« völlig mit der Empfindung ver- 
schmolzen und von den eigentlichen Gefühlen getrennt‘). Verwandt mit der 
Ansicht Hensant's ist die BENEKE’S, h welcher Gefühl in dem unmittel- 
baren Sich-gegen-einander-messen der Seelenthätigkeiten bestehen soll. Auch 
hier wird das Gefühl von dem Inhalte der Empfindungen und Vorstellungen 
unterschieden und auf das Verhältniss derselben zu einander bezogen?). Beiden 
Theorien liegt die richtige Einsicht zu Grunde, dass die einzelne Empfindung 
und Vorstellung, insofern sie durch ihren Inhalt eine bestimmte Erkenntniss 
vermittelt, kein Motiv für ein Gefühl mit sich bringt; sıe suchen daher dieses 
auf d ıßere Verhi der Vorstellungen zu einander zurückzuführen. Aber 
warum dieses Verl Is Lust und Just oder in den verschiedenen Ge- 
gensätzen der ästhet 
nicht im geringsten klar. In der eigenthümlichen Form dieser Gegensätze liegt 
vielmehr die bestimmte Hindeutung, dass zu dem objectiven Factor der Vor- 
stellungen und ihrer Wechselwirkung ein zweiter subjectiver Factor hinzu- 
treten müsse, mit andern Worten, dass nicht das Verl 
unter sich, sondern ihre Beziehung zu dem gemeinsamen Schauplatz 
plindungen und Vorstellungen, zum Bewusstsein, erst das Gefühl begi 
lier hängt die Schwäche der Hensans'schen Theorie unmittelbar mit seiner 
einseitigen Auffassung der Apperception zusammen, auf die wir später {in Ab- 
nit IV) zurückkommen werden. 

Von der Einsicht die Wichtigkeit jenes subjeetiven Factors für das Ge- 
fühl wird nun die dritte Hauptansicht wesentlich getragen. Sie drückt 
dies so aus, dass sie das Gefühl als den Zustand bezeichnet, in welchen dii 
Seele durch ihre Empfindungen und Vorstellungen versetzt werde. Das Gefühl 
ihr daher die subjective Ergänzung der objectiven Empfindungen 
und Vorstellungen. Sobald in dem Gefühl nicht bloß ein Zustand der 
Seele sondern zugleich Auffassung dieses Zustandes als eines subjectiven 
gesehen wird, so liegt darin außerdem eine Verbindung mit der ersten Haupt- 
ansicht, da eine solche Auffassung immer eine, wenn auch dunkle, Erkenntniss 


4) W. F. Vorswass, Lehrbuch der Psychologie. 2. Aufl. Cüthen 4875, S. 236. 
Nautowssy, Das Gefühlsleben, S. 27. 

2) Bexexe, Psychologische Skizzen, I. Göttingen 4823, S. 31. Lehrbuch der Psy- 
chologie. 3. Aufl. Berlin 4864, S. 470. 
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vorausselzi; das Gefühl ist dann nur im entwickelten Selbstbewusstsein möglich. 
Auch die Grundlagen zu dieser Theorie finden sich schon bei Praro und Ami- 
a heren Psychologie vermengt sie sich fortwährend mil 
der erkenntnisstheoretischen Ansicht. KAxT, der in seiner Kritik die objectiven 
und subjectiven Elemente des Erkennens ärfer als früher zu sondern ver- 
suchte, hat denn auch die rein subjective Bedeutung des Gefühls entschiedener 
betont, und seine Auffassung ist bei den nicht zur Hensanr'schen Schule gehö- 
rigen Psychologen, darunter auch bei einzelnen, die ihr sonst nahe stehen, zur herr- 
schenden geworden. Aber diese Theorie greift auf die metaphy. sche Substanz 
der Seele bei einem Punkt der Untersuchung zurück, wo weder der 
Anlass geboten noch auch wegen der sonstigen Vorbedingu 
mung jenes Begrifls schon Raum ist. Will man sich nun auf das besch 
was erfahrungsmäßig dem subjectiven Bestimmtsein durch die objectiven Em- 
pfindungen und Vorstellungen zu Grunde liegt, so bleibt wieder nur das Selbst- 
sstsein. Danach würde das Gefühl als diejenige Seite der Vorstellung z 
deliniren sein, welche das Selbstbewusstsein auf den eigenen Zi 
stellenden Subjects bezieht. Da in solcher Beziehung ein Erkeı 
so wird nach dieser Anschauung das Gefühl zugleich Product 
unbewussten Erkenntniss'). Aber dem widerstreitet, wie schon oben bemerkt, 
die Thatsache, dass das Gefühl zu den ursprünglichen innern Erfahrungen gehört, 
während das Selbsthewussisein verhältnisswäßi; ät sich entwickelt, und wohl 
mit Recht hat neuerdings A. Honwicz hervorgehoben, dass im Gegentheil das Gefühl 
auf die Ausbildung des Bewusstseins höchst wahrscheinlich von bestimmendem 
Einllusse sei2). Doch die Erfahrung bleibt bestehen, dass, nachdem sich das 
Selbstbewusstsein entwickelt hat, den Gefühlen jene subjective Beziehung inne- 
wohnt. So sehen wir uns denn auf die Grundlage des Selbstbewussiseins, 
das heißt auf die ursprüngliche Thätigkeit der Apperception hinge- 
wiesen, Dieser Gesichtspunkt ist es, von welchen: die oben entwickelte Theorie 
ausgoh 
Eine eigenthümliche Auffassung, welche in gewissem Sinne den directen 
Gegensatz bildet zu der Henpanr’schen Ansicht, hat in neuerer Zeit A. Honwicz®) 
ausführlich zu begründen gesucht. Er sieht die Gefühle als selbständige, und 
zwar als die ursprünglichsten inneren Zustände an, aus denen sich erst die 
Empfindungen und Vorstellungen entwickeln solle Diese Ansicht beruht, wie 
ich glaube, darauf, dass ihr Urheber unter Empfindung nur die gefühlsfreie 
Empfindung, unter Gefühl aber die gefühlsstarke Empfindung versteht. i 
empirischen Beweise, welche Honwicz für sgehen der Gefühle bei- 
bringt, d übrigens ebenso bestreitbar wie seine Folgerungen aus gewissen 
physiologischen Sätzen‘). So behauptet er namentlich, bei heftigen Reizen, 
z. B. bei der Verbrennung der Haut durch schmelzendes Siegellack, gehe 
das Schmerzgefühl deutlich der Tastempfindung voraus. Ganz im Gegensatz 
zu dieser Angabe ist schon von E. H. Wesen bemerkt worden, dass bei 


4) Die hier angedeutete Modification der dritten Hauptansicht ist es, die ich in 
meinen »Vorlesungen über die Menschen- und Thierseele« der Erörterung der Gefühle 
zu Grunde gelegt habe. Vgl. oben S. 540. 


2) A. Honwicz, Psychologische Analysen auf physiologischer Grundlage, I. Halle 
4872, S. 284 fl. 


3) Psychologische Analysen, II, 2, Magdeburg 4878. 
4) Vgl. Vierteljahrsschrift f. wiss. Philosophie, III, S. 429, 308 und 342. 
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starken Temperaturreizen die Schmerzem; 
der Tastempfindung erst nach einer verhältnissmäßig langen Zwischenzeit nach- 
folgt, und das Aehnliche hat Bear auch bei starken Druckreizen beobachtet t). 
Diese Erscheinungen hängen offenbar mit den früher aus analogen Thatsachen 
gelolgerten Leitungsverschiedenheiten der Nervensubslanz in Bezug auf Tast- 
und Schmerzreize zusammen?). Wie man aber auch sonst über dieselben 
denken mag, ob man sie auf besondere Tast- und Schmerzfasern der Nerven 
oder, wie wir es früher versucht haben, auf die allgemeinen Eigenschaften der 
Leitung der grauen Substanz zurückführt, für die Frage der Selbständij 
der Gefühle ist ein solcher Zeitunterschied zwischen Schmerz- und Tastempfin- 
dung, ebenso wie die im Zustand der sogen. Analgesie stattfindende Aufhebung 
der ersteren bei fortbestehender tempfindung, schon deshalb bedeutungslos, 
weil auch der Schmerz Empfindung und Gefühl zugleich ist. Er ist eine ge- 
fühlsstarke Empfindung, aber keineswegs ein emplindungsfre Gefühl. Wir 
localisiren z. B. den Schmerz, fassen ihn also, wie andere Empfindungen, als 
Element einer räumlichen Wahrnehmung auf, u. dergil 


indung sehr spät eintritt, so dass sie 


1) E. H. Wesen, Tostsion und Gemeingefühl, Handwörterb. der Physiol, HI, 2. 
S. 569 M. Ueber Bear s 

2) . oben Cap. IV, S. 414 und " IX, S. 410, 

8) Vgl. zu dieser Frage noch Rıcuer, Recherches expé 
bilité. Paris 4877, p. 290, und Hörroise, Ps 
S. 280 M. 
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S. 427 Z. 4 und 46 v. o. und S. 428 Anm. 4 statt C. Lert L E. Lurt, 


Druck von Breitkopf & Härtel in Leipzig. 
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